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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Интенсивное развитие производства электро- 
технической и радиоэлектронной аппаратуры 
требует от кабельной промышленности созда- 
ния современных высоконадежных кабелей 
управления, контрольных кабелей и непрерыв- 
ного увеличения их выпуска. Однако в лите- 
ратуре, посвященной кабельной технике, во- 
просы конструирования названных кабелей до 
сих пор не освещались. Настоящая книга яв- 


ляется первой попыткой обобщения материа- 


лов, начиная “с истории развития этих кабелей 
и кончая прогнозированием ‘перспективных 
конструкций их на ближайшее будущее. 

Во введении рассмотрены вопросы класси- 
фикации на основе ГОСТ 1508-71 «Кабели 
контрольные с резиновой и пластмассовой 
изоляцией» и ГОСТ 18404-73 «Кабели управ- 
ления. Общие технические условия», перечис- 
лены размерные и параметрические ряды этих 
кабелей, а также сформулированы правила 
маркообразования. 

В гл. | описаны современные ‘требования, 
предъявляемые к кабелям управления и кон- 
трольным, и методы их испытаний, включая 
требования к надежности. 

В гл. 2 освещены вопросы конструирования 
контрольных кабелей, в гл. 3 — кабелей управ- 
ления. В гл. 4 и 65 приведена существующая 
номенклатура и даны основные технические 
характеристики кабелей управления и конт- 
рольных кабелей. т 

Из-за ограниченного объема в книге нет 
материала о современной технологии изготов- 
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ления кабелей управле } 
о си управления и кабелей конт- 
Книга предназначена для инженерно-тех- 
нических работников кабельной промышлен- 
ности, а также для инженеров, работающих 
з смежных отраслях техники и применяющих 
эти кабели. Книга может быть полезной И ЛЯ 
учащихся вузов и техникумов, специализиру- 
ющихся в кабельной технике. 
р Авторы приносят глубокую благодарность 
те Маковскому, написавшему часть $ 3-2 
‚и В.И. Ванюкову, представившему материалы 
Для $ 1-4 и 3-6, а также БС. Голованеву ВНИ- 
мательно просмотревшему рукопись и давше- 
му ряд ценных замечаний. Кроме того авто Ы 
олагодарят 1. А. Дмитровского, Т. М О а 
вича, А. С. Фридмана А. В и 
А. Л. Гольдберга, Э. П. Новикову, Н. С. Шаф- 
ранскую, Н. В. Филатову, А. В. Драгунова 
Д. С. Киселева, В. С. Ермакова, Л. 3. Хазена. 
Ю. В. Ляхова, Я. Ш. Дарьера, Д. А. Даниль- 
яна, В. В. Шитова и других товарищей, при- 
ти и участие в создании новой 
` р Ы | з ^^. я А я 
рав каоельных изделий — кабелей управ- 


В 


ВВЕДЕНИЕ 
В-1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


'И КОНТРОЛЬНЫХ 


В течение последних 50—60 лет во всех областях техни- 
ки все более широкое применение находят средства кон- 
троля и управления самыми разнообразными процесса- 
ми — электрическими, тепловыми, химическими и т. п. 

Задача подведения управляющих сигналов к техни- 
цеским устройствам и съема информации о характере 
протекающих в них процессов вначале решалась путем 
введения сигнальных жил в существовавшие конструк-_ 
ции силовых кабелей. На первом этапе такие комбини- 
рованные конструкции являлись приемлемым решением, 
однако по мере развития техники электротехнические 
устройства усложнялись, увеличивалось количество це- 
пей контроля и управления, требования к ним усложня- 
пись и комбинированные кабели оказались не пригодны- 
ми для решения новых задач. Тогда возникла необходи- 
мость создания специальной группы многожильных ка- 
белей контроля, сигнализации и управления. 

Началом развития этого направления явилось созда- 
ние в начале нашего столетия группы контрольных и 
сигнально-блокировочных кабелей. Эти кабели предна- 
значались для группового силового питания контрольно- 
измерительной аппаратуры электрических станций и под- 
станций, для систем сигнализации и блокировки на же- 
лезных дорогах, для пожарной сигнализации и т. п. Ка- 
бели использовались только при неподвижной проклад- 
ке и выполнялись на базе имевшихся проводниковых, 
электроизоляционных и защитных материалов (пропи- 
танная бумажная и резиновая изоляция, свинцовые обо- 
лочки и Т. п.). 

Задачи, решавшиеся с помощью контрольных кабе- 
лей, до настоящего времени остаются достаточно акту- 
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альными, поэтому и сегодня эти каб. 
| | дня эти кабели продолжаю м 
месте с тем наблюдающееся в последние десятиле- 


тия совершенствование различной аппаратуры с исполь- 


и новеиших средств автоматики и радиоэлектро- 

о тенденция к миниатюризации этой аппаратуры 

р ' | 

а также расширение и ужесточение требований, предъ- 
р 


Яявляе < о эле | 
яемых к ее элементам, сделало практически невоз-: 


ее существующих контрольных кабе- 
р м | см Конирод и управления указанной аппара- 
уры. Суть новых требований к кабелям контрольным и 
управления сводится к следующему: а) значительное 
увеличение числа электрических цепей в одном кабеле 
при одновременном существенном снижении номиналь- 
ных сечении токопроводящих жил; 6) создание койструк- 
ий кабелей, предназначенных для подвижной эксплуа- 
тации в таких устройствах, как переносные пульты для 
Е ОЧкОго, метеорологического и медицинского 
оборудования, перемещающиеся на ограниченные рас- 


СТОЯНИЯ подъем но-транспортные механизмы, машины ме-., 


таллургического ‘производства и т. п.;) в) обеспечение 
защиты цепеи контроля и управления от внешних и 
внутренних помех; г) стойкость кабелей к р аЗЛИчНыМ 
климатическим, ‘механическим и специальным видам ых 
деиствии, определяемым разнообразными условиями 
эксплуатации аппаратуры; д) минимально возможные 
а и габариты кабелей. | 
еализация эти: бований п} | 
дана И ых . ен 
ИЕ учивших ‘название кабе- 
История создания о: венных к ь у 
т а управления с волокнистой изо- 
ом шланге марки КУШГ была создана 
в начале 50-х годов. Дальнейшим развитием конструиро- 
вания кабелей управления явилось создание —: а 
белей с пластмассовой (полиэтиленовой) изоляцией и 
оболочкой из полиэтилена, (КУШГ-М), а затем из рези- 
ны (КУШГ ПР) и поливинилхлорида (КУШГПВ) : 
Одновременно были разработаны кабели с резиновы- 
ми изоляцией и оболочкой (КЭРШ, МЭРШ и т. п.) 
р отечественной техники кабелями 
о | Виета к тому, что была создана обширная 
ура этих кабелей, насчитывающая 25 марок и 


6 


более 350 марко-размеров. При этом конструирование 
кабелей управления велось применительно к требовани- 

ям конкретных видов аппаратуры без учета единых тре- 

бований: это привело к дублированию отдельных кабе- 

лей, к разнобою в значениях технических параметров и 

к излишне большой номенклатуре. 

Поэтому в период с 1968 по 1972 г. была проведена 
работа по унификации кабелей управления. Результатом 
этой работы явилось создание ГОСТ 18404-73 «Кабели 
управления. Общие технические условия». | 

Таким образом, сложились и продолжают развивать 
ся две самостоятельные группы кабелей: а) контрольные 
кабели, предназначенные для неподвижного присоедине- 
ния к электрическим приборам, аппаратам, сборкам за- 
жимов электрических распределительных устройств но- 
минальным напряжением до 660 В переменного тока ча- 
стоты до 100 Гц или до 1000 В постоянного тока, 6) ка- 
бели управления, предназначенные для передачи сигна- 
лов малой мощности напряжением до 1000 В перемен- 
ного тока частоты ‘до 5000 Гц или до 1400 В постоянного 
тока от датчиков к аппаратуре контроля и используемые 
для дистанционного управления исполнительными ‘меха- 
низмами при подвижном присоединении. 

Из сказанного следует, что обе группы кабелей прак- 
тически решают одинаковую задачу — передачу мало- 
мощных низковольтных сигналов; однако они предназна- 
чены для принципиально различных условий эксплуата- 
нии. Именно этим определяется существенное различие 
конструктивных решений этих групп кабелей, о котором 

будет идти речь в дальнейшем. 


В-2. КЛАССИФИКАЦИЯ КОНТРОЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ И РАЗМЕРНЫЕ 
РЯДЫ 

А. КЛАССИФИКАЦИЯ — 

В зависимости от конструктивного исполнения контроль- 
ные кабели МОЖНО классифицировать по следующим 


основным признакам: 
по материалу токопроводящих жил — из медной или 
алюминиевой проволоки; 
по материалу изоляции — из кабельной пропитанной 


бумаги, резины, поливинилхлоридного пластиката, поли- 
этилена НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ, самозатухающего полиэтиле- 


на, вулка низованного полиэтилена, 
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по материалу оболочки — из 
стальной ленты ( гофрированной), 
моливинилхлоридного пластиката, полиэтилена. 


свинца, алюминия, 


последнее время при конструировании теплостой- 


ких контрольных кабелей начали использоваться новые 
материалы — сополимеры фторопласта ДЛЯ ИЗоЛяЯЦиИй 
токопроводящих жил и кремнийорганическая (силико- 


новая) резина для изготовления оболочек (в частности, | 


В кабеле марки КФР). 


По преимущественной области применения 
броневых и защитных покровов): а) 
уе 


’ каналах, туннелях, если кабель не подвергается воз- 
деиствию значительных растягивающих усилий (броня 


ИЗ Двух стальных лент с противокоррозионным покрыти- . 


ем или из одной профилированной или из двух стальных 
оцинкованных лент); б) в помещениях, в каналах, тун- 


нелях при отсутствии механических воздействий на кабель | 


(броневой покров отсутствует); в) в земле, (траншеях), 
если кабель не подвергается воздействию значительных 
растягивающих усилий (броня из двух стальных лент 
с наружным защитным покровом или в шланге из поли- 
винилхлоридного пластиката); г) в каналах, туннелях, 
в земле (траншеях), если кабель подвергается воздейст- 
вию значительных растягивающих усилий (броня из 
плоских оцинкованных проволок с наружным защитным 
покровом или шланге из поливинилхлоридного пласти- 
ката); д) 
значительным растягивающим усилиям (броня из круг- 
лых стальных оцинкованных 


щитным покровом или в шланге из поливинилхлоридно- 
го пластиката). 


По степени помехозащищенности: 


неэкранированные 
И экранированные (в общем экране). 


Б. РАЗМЕРНЫЕ. РЯДЫ 


Для контрольных кабелей установлен следующий 
мерный ряд сечений токопроводящих жил: 


Медных, мм? а 
Алюминиевых, ММ? 


‚ Контрольные кабели выпускаются со следующим чис- 
лом изолированных ЖИЛ:^ 


4, о, 7, 10, 14, 19 ОТ, 37, 2, 61, 
8 


негорючей резины, 


(виду. 
внутри помещений, | 


раз- ` | 


й, ПРИНЦИПЫ МАРКООБРАЗОВАНИЯ 


} условном обозначении кабеля (марке) по а 
сти кратко сосредоточена полная информация о ко 


1 рольных кабелях: назначение кабеля; материал токопро- 


водящей жилы; материал изоляции; материал и ке 
рукция оболочки; вид брони и защитного покрова; чу 
ло жил и их сечение. 

Данные, определяющие тип кабеля, 
буквами в соответствии с табл. В-1. 


обозначаются 


Таблица В-1 


Условное оЭозна- 


Вид информации ние 


17а 
[2] К 
Пазначение кабеля (контрольный) 


Материал токопроводящей жилы: 


Не обозна- 
В чается 
А 
алюминий 
Материал изоляции: р 


резина Е ы 
поливинилхлоридный пластикат 


П 
полиэтилен низкой плотности т 
полиэтилен самозатухающий ] 
Материал и конструкция оболочки: Ис 
свинец | @ 
стальная лента (гофрированная) | г 
резина негорючая р 
поливинилхлоридный пластикат 
крова: 
Зид брони и защитного по я 
Й т 
броня и защитный покров отсутствую з 


броня из двух стальных лент с наружным по- 


кровом сы 
ой из двух стальных лент с противокорро 


зионным покрытием без наружного покрова 


К 
броня из круглых оцинкованных проволок с 

наружным покровом т Е 
ВЕ из двух стальных оцинкованных лент 

без наружного покрова 1 } ь 
броня т оцинкованной профилированной 

стальной ленты без наружного покрова ая и 
броня из двух стальных лент, шланг из п 

‹ тиката 

винилхлоридного плас И 
броня из круглых стальных оцинкованных про 

волок, шланг из поливинилхлоридного пла 

стиката ТА 
броня отсутствует, шланг из поливинилхло | 

ридного пластиката | - 


Наличие общего экрана 


Маркоразмеры контрольных кабелей (марка кабелей, 
число и сечение токопроводящих жил) обозначаются 
буквами в соответствии с табл. В-1 с добавлением цифр, 
соответствующих числу и сечению жил. 

Примеры условных обозначений контрольных кабе- 
лей приведены в табл. В-2. 

| Таблица В-2 


Условное обозначение Расшифровка ‘оЗозначения 


Е ит ИС 
КРСБ 4Ж6 Кабель контрольный с четырьмя медными жи- 
лами сечением 6 мм?, с резиновой изоляцией, в 
свинцовой оболочке с броней из двух стальных 
лент и наружным покровом | 

Кабель контрольный с 19 алюминиевыми жи- 
лами сечением 2,5 мм?, с изоляцией и оболоч- 
кой из поливинилхлоридного пластиката, в об- 
щем экране без брони 

Кабель контрольный с 52 медными жилами 
сечением 1,5 мм?, с изоляцией из полиэтилена 
низкой плотности, в гофрированной стальнси 
оболочке и шланге из поливинилхлоридного пла- 
стиката | 


АКВВГЭ 192,5 


КПСтШв 521,5 


Рис.. В-!. Внешний вид некоторых конструкций контрольных 


кабелей. 

а— кабель четырехжильный без брони; . б — кабель четырехжильный экрани- 
рованный без брони; в — кабель четырехжильный бронированный; 2 -— кабель 
четырехжильный бронированный с наружным покровом. 


Внешний вид некоторых конструкций контрольных 
кабелей представлен на рис. В-1. 


В-3. КЛАССИФИКАЦИЯ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ; РАЗМЕРНЫЕ 
И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ РЯДЫ 
_А. КЛАССИФИКАЦИЯ 


Одним из основных классификационных признаков ка- 
белей управления является сочетание материалов, ис- 
пользуемых для изготовления изоляции и оболочки. 
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круглой (а) и плоской (0) 
формы. . 


Возможные сочетания этих материалов приведены 
в табл Вэ | 


т блисазв-э 


Материал изоляции Материал оЭолочки 


Резина нормальной нагревостой- | Резина нормальной нагревостой- 
кости _ кости 
Поливинилхлоридный пластикат Поливинилхлоридный пластикат 
Полиэтилен высокой плотности То же 
Тозже Резина нормальной нагревостой- 
кости 
Полиэтилен-капрон То же 
Фторопласт То же 
То же. Кремнийорганическая резина 
Кремнийорганическая резина То же 
Фторопласт Резина на основе фторкаучука 


По форме исполнения кабели управления могут быть 
двух типов: круглой и плоской формы (рис. В-2). 
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Другим классификационным признаком кабелей 
управления является степень помехозащищенности. 

Го этому признаку кабели делятся на неэкрани- 
рованные (требование помехозащищенности не предъ- | 
является) с частью или всеми экранированными _ 
изолированными жилами (защита от взаимного влияния | 
цепей), в общем или двойном общем экране (защита от 
внешних помех). 

Внешний вид кабелей с различной степенью помехо- 
защищенности показан на рис. В-3. 

По конструктивному выполнению сердечника кабели 
управления могут быть: однородными, состоящими 


из экранированных или неэкранированных жил одного 
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И ТОГО же сечения; неоднородными 
экранированных или неэкраниров | 
чении, а также кабели с частью 
комбинированны МИ, 


состоящими из 
анных жил разных се- 
экранированных Жил; 
состоящими из разных по 


правления, си- 


назначению элементов (цепи контроля и у 


ловые цепи, высокочастотные цепи и др.). 


Рис. В-3. Внешний вид кабелей с различной степенью помехозащи- 
щенности. 


а — неэкранированные; б— в общем экране; 


в —в двойном общем экране: 
г —с экранированными жилами. 


Принципиальные схемы конструктивного выполнения 
сердечников этих кабелей приведены на рис. В-4. 
Кроме того, кабели управления выпускаются с пан- 
цирной оплеткой или без нее. 
По виду использования кабели управления могут 
гредназначаться для стационарной прокладки или тиб- 
кого соединения (подвижной эксплуатации). 
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ОАСАЬ мчыния 
с 


о 

354 $4; 
>, 
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Рис. В-4. Принципиальная схема конструктивного выполнения сер- 
дечников кабелей управления 


а -— однородные: `б — неоднородные; в — комбинированные. 


12 


Б. РАЗМЕРНЫЕ И: ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ РЯДЫ 


3 соответствии с ГОСТ 18404-73 для кабелей управления 


установлены следующие размерные и параметрические 
ряды. 

1. Ряд сечений токопроводящих жил: 

0.03. 10'05; 0.08: 0,12:10:20; 0,35; 05: 0,75. 1.015, 
2,0 ММ“. И 

2. Ряд числа изолированных жил однородных кабелей 
управления: 

З24 И, 4; 10, 27, 30137,52; 61, 9% 106: 

Установленные сочетания сечений токопроводящих 
жил и их числа в однородных кабелях управления при- 
ведены на фис. В-5. 


Сечение токопроводящих жил, мм? 
ре 0051 008 012 020 035 05]07% 05 25 
{ 9-19 


Число жил 
8 кабеле 


Рис. В-Б. Сочетание сечений токопроводящих жил и их числа 
в однородных кабелях управления. 


3. Ряд рабочих и испытательных напряжений приве- 
ден в табл. В-4. 


Таблица В-4 
И И ЛЕ АА ОНИ О ОДО НВ В С ВН Аи НЕИНИ РО 
Рабочее напряжение, В 


Испытательное напряжение пере- 


менного тока (частота 50 Гц), В 
переменного тока постоянного то ка 


отит 


100 150 ° 2000 
250 350 1500 
500 700 2000 
1000 1400 3000 


В. ПРИНЦИПЫ МАРКООБРАЗОВАНИЯ 


Принципы маркообразования кабелей управления рег- 
ламентированы ГОСТ 18404-73. Каждому кабелю при- 
сваивают марку, состоящую из буквенных обозначений, 
указывающих (последовательно): группу кабелей (КУ), 
материал изоляции (табл. В-5), наличие общего экрана 
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(одинарного — Э, двойного — 99), материал оболочки 
(табл. В-5), наличие панцирной оплетки (Г). 


Таблица В-5 


2 Условное оЗозна- 
Материал изоляции или оЗолочки чение 


Резина изоляционная и шланговая нормальной | 
нагревостойкости 
Поливинилхлоридный пластикаг В 
Полиэтилен П 
Полиэтилен-капрон П 
Фторопласт Ф 
Кремнийорганическая резина С 
Резина на основе фторкаучука Ф 


Если изоляция и оболочка кабелей выполнены из од- 
нотипного материала (например, резина-резина), то 
в обозначение марки кабеля входит только одна буква, 
соответствующая данному материалу. Если кабель имеет 
плоскую форму, перед обозначением марки кабелей ста- 
вится буква 11, 


Таблица В-6 


Условное обозначение Расшифровка обозначения 


КУПР-П-37эх0, 5-250 Кабель управления, однородный с изо- 

ляцией из полиэтилена, в резиновой обо- 

лочке, в панцирной оплетке, с 37 экра- 

нированными жилами сечением 0,5 мм?, 

на рабочее напряжение 250 В перемен- 
| ного тока | 

П-КУФР 22/11эЖ0,20-- Кабель управления комбинированный, 

_ +220, 35-+(3Ж плоский с изоляцией из фторопласта, в 

ХТ, 5)э-=2Ж2, 5-- резиновой оболочке, содержащий 49 це- 

РК-50-2-22-250 пей управления на рабочее напряжение 

250 В, из которых 22 сечением 0,20 мм? 

(из них || экранированных), 22. сечением 

0,35 мм?, 3 сечением 1,5 мм? (в общем 

экране) 2 сечением 2,5 мм?, и одну вы- 

сокочастотную цепь по типу кабеля 


РК-50-2-22 
КУС :1э5Ж0,5 + 7Х Кабель управления комбинированный с 
УЖО, 12-100_ изоляцией и оболочкой из кремнийоргани- 


ческой резины, с одной !экранированной 
жилой 0,5 мм* и семью жилами сечением 
0,12 мм?, на рабочее напряжение 100 В 


а 


Каждой конструкции кабеля присваивается обозначе- 
ние, состоящее из марки, с добавлением цифр, последо- 
вательно указывающих число изолированных жил, сече- 
ние и рабочее напряжение переменного тока. 

В кабелях с экранированными жилами к числу изо- 
лированных жил добавляется буква 5. р | 

Число изолированных жил для кабелей с частью 
экранированных жил обозначается дробью, в числителе 
которой указывается общее количество жил, а в знаме- 
нателе — количество экранированных жил © буквой 5. 

Число и сечение жил в кабелях с жилами разных се- 
чений обозначается суммой, первое слагаемое которой 
представляет число жил большего сечения, а второе — 
число жил меньшего сечения. Примеры ‘условных обозна- 
нений кабелей управления приведены в табл. В-6. 


Глава первая 


ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 


И МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ _ 
И КОНТРОЛЬНЫХ | | 


Требования, предъявляемые к кабелям управления и 
контрольным, определяются конкретными ‘условиями 
эксплуатации аппаратуры, в которой используются эти 
кабели. | 

Все эти требования можно разделить на следующие 
основные группы: требования к электрическим парамет- 
рам; требования по стойкости к механическим воздейст- 
виям; требования по стойкости к климатическим воздей- 
ствиям; требования ‘по стойкости к специальным видам 
воздействия; требования к надежности при комплексном 


воздействии всех климатических, механических и спе- 


циальных факторов. 

Требования к электрическим параметрам (электриче- 
ское сопротивление токопроводящих жил, рабочее напря- 
жение, электрическое сопротивление изоляции) являют- 
ся общими для кабелей контрольных и управления. Раз- 
гица заключается в различии требований к механиче- 
ским параметрам, а также требований по стойкости 
к климатическим, механическим и специальным видам 
воздействий. | 


1-1. ТРЕБОВАНИЯ К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ 
А. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 


К кабелям управления и контрольным, как и к большинству дру- 
гих кабельных изделий, предъявляется требование по минимально- 
му значению электрического сопротивления токопроводящих жил. 

Необходимость этого диктуется следующими соображениями: 
а) электрическое сопротивление токопроводящих жил кабелей управ- 
ления определяет падение напряжения в цепи управления. Поскольку 
эти кабели предназначены для передачи сигналов малой мощности, 
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большое падение напряжения вызовет потерю значительной части 
полезного сигнала и приводит к необходимости усложнения прием- 
ной аппаратуры, что во всех случаях крайне нежелательно; б) элек- 
трическое сопротивление токопроводящих жил контрольных кабелей, 
предназначенных, в основном, для силового питания приборного 
оборудования, определяет потери мощности в цепях контроля; при 
увеличении сопротивления эти потери растут, что не только нежела- 
тельно для питающих энергетических установок, но и приводит 
к увеличению тепловыделения в токопроводящих жилах кабеля, 
росту температуры и ухудшению условий работы элементов конст- 
рукции кабелей. й 

Известно, что электрическое сопротивление токопроводящей 
жилы зависит от материала, из которого она изготовлена, ее сечения, 
длины и выражается формулой 


К==6И5, (1-1) 


где ^ — электрическое сопротивление, Ом; р — удельное электриче- 
ское сопротивление, равное 0,02826 Ом-мм?/м для алюминия и 
0,01724 Ом-мм?/м для меди; $ — сечение токопроводящей жилы, мм?; 
[ — длина токопроводящей жилы, м. 

Таким образом, минимальное значение электрического сопротив- 
ления токопроводящих жил может быть достигнуто применением 
материалов высокой проводимости, таких как медь и алюминий, и 
рационального выбора номинального сечения. 

Поскольку кабели управления и контрольные используются 


только на низких частотах. (до 5 кГц), известные эффекты повыше- 


ния электрического сопротивления токопроводящих жил переменному 
току по сравнению с сопротивлением постоянному току для них 
практически не имеют места. 110 этой причине электрическое сопро- 
тивление токопроводящих жил, как правило, регламентируется 
в виде значения электрического сопротивления токопроводящих жил 
постоянному току при -0 °С, приведенного к 1 км. Приведение из- 
меренного сопротивления к указанным условиям производится по 
формуле (1-2) 


р Кизм | (1-2) 
т» Ио (— 20)] 

где Кир — приведенное сопротивление, Ом/км; Кизм — сопротивление, 
Ом, измеренное при #, °С на длине [, км; & — температурный коэф- 
фиицент электрического сопротивления, равный 0,00403 1/°С для 
алюминия и 0,00393 1/°С для меди. 

Электрическое сопротивление жил, скрученных в кабель, всегда 
больше расчетного за счет большей ее длины по сравнению с физи- 
ческой длиной кабеля. Это увеличение длины жил при скрутке 
называется. укруткой и характеризуется коэффициентом укрутки А, 
значение которого зависит от принятого шага скрутки и лежит 
в пределах 1,002 — 1,030. 

Следовательно, электрическое сопротивление любой из скручен- 
ных жил равно: 


Кек==КА. | (1-3) 


В кабельной технике широко используются металлы высокой 
проводимости — медь и алюминий. 
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Токопроводящие жилы кабелей управления, как правило, изга- 
товляются из медной проволоки, контрольных кабелей — как из мел- 
ной, так и из алюминиевой проволок. Электрическое сопротивление 
токопроводящих жил из медной проволоки регламентировано ГОСТ 
1956-70, а токопроводящих жил из алюминиевой проволоки — ГОСТ 
12137-66. Контроль сопротивления токопроводящих жил ведется как 


в процессе производства кабелей, так и на строительных длинах 


Рис. 1-1. Принципиальная схема двойного моста для изме- 
рения сопротивления токопроводящих жил. 
К., Ку — измеряемое и образцовое сопротивления; К, В” — де- 


кадные магазины сопротивления; №, Ю’› — сопротивления штепсель- 
ных магазинов; Го — сопротивление соединительного провода. 


готовых кабелей. На практике, как правило, сопротивление токопро- 
водящих жил определяется косвенным методом путем контроля кон- 
струкции токопроводящей жилы, измерения диаметра проволок, из 
которой она скручена. В случае отклонения диаметра отдельных про- 
волок за допустимые пределы производят измерение электрического 
сопротивления токопроводящей жилы но ГОСТ 7229-67. Длина изме- 
ряемой токопроводящей жилы кабеля должна быть не менее | м. 


Измерение проводится с помошью двойного моста, принципиаль- 


ная схема которого приведена на рис. 1-1. 


Б. РАБОЧЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ 


Другим основным электрическим параметром кабелей является ра- 
бочее напряжение. 

Под рабочим напряжением понимается напряжение постоянного 
и переменного тока, которое длительное время может быть приложе- 
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но к токопроводящим жилам кабеля при сохранении их изоляцией 
электрической прочности. 

Требования по рабочему напряжению определяются номиналь- 
ным напряжением аппаратуры, в которой кабели используются. Эти 
требования регламентированы соответствующими стандартами и тех- 
ническими условиями. Рабочее и испытательное напряжения кабелей 
управления, регламентированные ГОСТ 18404-73, приведены 
в табл. В-4. 

Рабочее напряжение определяет материал и толщину изоляции 
токопроводящих жил. Проверка электрической прочности изоляции 
токопроводящих жил проводится как в процессе производства кабе- 
лей . после наложения изоляции, так и на готовых кабелях. Эти 


&-\ 


Рис. 1-2. Принци- 
пиальная схема 
аппарата АСИ. 


1 — изолированная 
жила: 2 — контакт- 
ный электрод высо- 
кого напряжения. 


испытания преследуют цель выявить производственные дефекты изо- 
ляции, неизбежно возникающие даже при самой тщательной подго- 
товке материалов и отлаженном процессе изолирования, а также. 
позволяют отбраковать на начальной стадии дефектные места в изо- 
ляции. В изоляции токопроводящих жил всегда имеются инородные 
включения, снижающие толщину изоляции и перераспределяющие 
электрическое поле в месте их нахождения за счет разницы диэлек- 
трической проницаемости материалов включения и изоляции. Невоз- 
можно также полностью исключить воздушные включения в изоля- 
ции, которые могут являться причиной ионизационных процессов 
в толще изоляции и последующего пробоя. Кроме того, в процессе 
испытаний напряжением должны быть выявлены и другие дефекты 
изоляции, в частности случайные механические повреждения (по- 
резы, проколы и т. п.). Эти испытания, как правило, производятся 
на аппаратах сухого испытания (по ГОСТ 17397-72). Изолированная 
жила перематывается через аппарат, в котором напряжение при- 
кладывается по внешней поверхности изоляции. Принципиальная 
схема аппарата приведена на рис. 1-2. 
Испытываемая изолированная жила 1 перематывается с отда- 
ющего на приемное устройство —тару машины общей скрутки, _ 
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и проходит при этом. через контактный электрод 2, находящийся 
под высоким напряжением переменного тока промышленной частоты. 
Контактный электрод обычно выполняется в виде металлической 
трубки, внутри которой размещена группа стальных шариков, укреп- 
ленных по винтовой линии. При проходе через контактный электрод 
в дефектных местах изоляции происходит пробой '(прогар изоляции). 
Под действием тока, возникающего в месте пробоя, срабатывает 
реле, которое размыкает цепь первичной обмотки высоковольтного 
трансформатора, останавливает привод перемоточного устройства и 
включает световой или звуковой сигнал. 

В соответствии с принятыми нормами скорость прохождения изо- 
лированной жилы через аппарат и размеры контактного электрода 
высокого напряжения должны быть такими, чтобы каждая точка 
поверхности изоляции подвергалась воздействию испытательного на- 
пряжения не менее 0,06 с, чему обычно соответствует скорость пе- 
ремотки через аппарат 170 —200 м/мин. 

Проверку электрической прочности изоляции жил готовых кабе- 
лей проводят путем кратковременного, в течение | мин, испытания 
напряжением переменного тока промышленной частоты, значительно 
превышающим рабочее напряжение. 

Испытательное напряжение в вольтах определяется по эмпири- 
ческой формуле 


Ост 051000, (1-4) 


Испытаниям подвергаются все физические длины кабелей. Ис- 
пытания проводят по ГОСТ 2990-72. Поскольку кабели содержат 
большое количество изолированных жил, то проверка напряжением 
отдельно каждой жилы делает испытание чрезвычайно трудоемким. 
С целью снижения трудоемкости при испытаниях используются спе- 
циальные схемы группового соединения изолированных жил, приве- 
денные в табл. 1-1. ` 


В. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ 


Электрическое сопротивление изоляции является основной характе- 
ристикой электроизоляционных материалов. 

Для кабелей управления и контрольных ‚как и для подавля- 
ющего большинства других кабельных изделий, предъявляется тре- 
бование по максимальному значению электрического сопротивления 
ИЗОЛЯЦИИ. 

Необходимость этого требования обусловлена тем, что с умень- 
шением электрического сопротивления изоляции растут токи утечки 
между жилами, имеющими разные потенциалы, а также токи утечки 
на землю; это приводит не только к потерям мощности в цепях кон- 
троля и управления, но и к искажению передаваемых сигналов. 

Для характеристики электроизоляционных свойств материала 
изоляции пользуются значением удельного объемного сопротивления 
бу (Ом-см), являющегося величиной, обратной удельной проводи- 
мости ‘у, которая выражается в общем случае следующей простой 
зависимостью: 


ру=1/у=1/(9й0и), 1-5] 


где 9 —заряд носителя, К; Ио — число носителей в единице объема 
(1 смз); и— подвижность; см?/(с-В); у — удельная проводимость, 


(Ом-см)-*. 
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ляЦионНнНыхХ материалов определяется ТОКОМ 


Конечнс тени грического сопротивления электроизо- 
чения электрического сопроти иЗ0 
а ? проводимости, котбрый, 


в основном, обусловлен электронной и ионной '(примесной) проводи- 
ы . 


мостью диэлектрика. ) 3 
| Ток проводимости состоит, из сквозного Ту, протекающего чере 


< г ротекающего по поверхно- 
толщу материала, и поверхностного [в, про | 


сти изоляции. | кт 
Соответственно различают объемную проводимость и поверхнос 


, В- 

ную. Величина, обратная проводимости = Олеко 
п ет собой отношение напряже! 

ление изоляции, представляе т 

ного тока ‘(в вольтах), приложенного к изоляции к току утечке 


(в амперах), т. е. 


Кив=0 (Ту 18). 


Учитывая, что И№,=Ау есть объемное Е. 
ции, определяющее препятствие, создаваемое прохожд Е 
В толще изоляции: И/[з=№з — поверхностное сопротивлени ‚ое 

о поверхности - 
ст прохождению тока по пов 
еляющее препятствие про а 
ий электрическое сопротивление изоляции в омах можно вы 


следующим образом: 


Юиз=—=РЮуВз(Юу- Кв) . 


Электрическое сопротивление изоляции 
МОм-км определяют по формуле: 


Ру К (1-8) 
ВЕ Ш 1051; 


(1-6) 


(1-7) 


изолированной ЖИЛЫ, 


диаметр изоляции, СМ. 


р: т тый и внутренний 
гдезк из; наружи и мя изолированными жилами, 


Сопротивление изоляции между дву 
МОм-км: 


Е: (-9) 
Киз = д Ш (2 р? Е а? 10 . 
ического сопротивления ИЗОЛЯЦИИ 


Минимальные значения электр ГОСТ 18404-73 приведены 


кабелей управления, регламентированные 


абл. 1-2. 
к Таблица 1-2 
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Электрическое сопротивление изоляции, 
МОм.м 


Остин 

При относитель- 

При максималь- | ной влажности 
ной рабочей воздуха до 
температуре 98% и +40 52 


О Е ЕЕ ЧЕН О иная Ее 


Поливинилхлоридный пласти- т 

кат ° ° ® ° ° ° ° ° С° ° т. 108 
Полиэтилен... .. 10 
Фторопласт .. . - т 10 
Резина изоляционная 


Материал изоляции 
В нормальных 
условиях 


Электрическое сопротивление изоляции токопроводящих жил 
кабелей измеряется по ГОСТ 3345-67. с помощью электронных тера- 
омметров. Принцин работы тераомметра (рис. 1-3) заключается 
в том, что измеряемое сопротивление Ю., включается последовательно 
с образцовым сопротивлением Ко, образуя делитель напряжения, 
который питается стабилизированным напряжением. От нижней сту- 

пени делителя напряжение (о по- 
дается на усилитель, и при помо- 
щи магнитоэлектрического прибора 
со шкалой; градуированной в еди-/ 
ницах сопротивления, определяет- 
ся измеряемое сопротивление. Из- 
менение предела измерения осу- 
ществляется изменением образцо- 
вого сопротивления. 
Выпускаемые отечественной 
Рис. 1-3. Принципиальная схе- промышленностью тераомметры 
ма измерения электрического Еб-3, ЕК-6-7 обеспечивают измере- 
сопротивления изоляции тера- ние электрического сопротивления 
омметром. | изоляции от 108 до 1017 Ом. 


1-2. ТРЕБОВАНИЯ К МЕХАНИ ЧЕСКИМ ПАРАМЕ ТРАМ 


В процессе монтажа и эксплуатации кабели могут под- 
вергаться различным механическим воздействиям. До- 
пустимая степень этих воздействий определяется меха- 
ническими параметрами кабелей, к которым относится 
стойкость к перегибам, перемоткам, осевым закручива- 
ниям, осевым закручиваниям с одновременным изгибом, 
вибрациям, ударам, линейным центробежным нагрузкам. 


А. СТОЙКОСТЬ К ПЕРЕГИБАМ 


При ‘монтаже и подвижной эксплуатации кабели управ- 


ления и контрольные подвергаются многократным пере- 
гибам. 


Испытания на стойкость 
к перегибам проводятся по 
ГОСТ 12182.8-71 на установ- 
ке, принципиальная схема 
которой приведена на 
рис. 1-4. 
Для кабелей управления 
кратность изгиба устанавли- 
вается обычно равной 3—15 
наружным диаметрам кабе- 
ля в зависимости от гибко- 
сти кабеля. Натягивающее 
усилие, как правило, выби- 
раетенн оО ния ее Рис. 1-4. Принципиальная схе- 
печения плотного соприкос- . установки для испытаний 
новения образца при прове- на перегибы. 
дениииисиытания на зиеревие и иу испатем ый образе ов: 
бы Ио поверхностью ЦИ- 3 — сменные ролики. 
линдров, вокруг которых изгибается образец. 
Контролируемыми параметрами кабеля при испыта- 
нии ‘на перегибы являются целостность токопроводящих 
жил, отсутствие повреждений наружной оболочки и со- 
хранение изоляцией электрической прочности при испы- 
тании напряжением. 


Б. СТОЙКОСТЬ К ПЕРЕМОТКАМ И ОСЕВЫМ ЗАКРУЧИВАНИЯМ 


Требования по стойкости к перемоткам и осевым Е 
чиваниям распространяются только на кабели управле- 
ния, предназначенные для подвижной эксплуатации и 
периодического подключения к блокам передвижной 


аппаратуры или изделиям и отключения от НИХ. 
В процессе эксплуатации кабели подвергаются м 
гократным, периодическим разматываниям с барабана 
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Количество изгибов для кабелей, предназначенных 
для стационарной прокладки, определяется изгибами при 
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монтаже и колеблется в пределах 5—10 ЦИКЛОВ. 

Количество изгибов кабелей, предназначенных для 
подвижной эксплуатации, может составлять несколько 
сотен и даже тысяч циклов. 

Под стойкостью к перегибам понимают свойство ка- 
беля сохранять работоспособность при воздействии или 
после воздействия изгибающих нагрузок. 

Стойкость к перегибам оценивается количеством из- 
гибов, допустимым для конкретного кабеля, на угол 
90° при заданном радиусе изгиба (кратность изгиба). 
и допустимым натягивающим усилием. 
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или бухты (раскладкам), подключениям к аппаратуре 
(изделию) и, после окончания цикла работы, отключе- 
НИЮ, наматыванию (укладке) на тару, ‘на которой кабе- 
ли хранятся. Для оценки способности кабелей выполнять 
свои функции в условиях подвижной эксплуатации они 
подвергаются испытаниям на перемотки и осевые закручи- 
вания. 
Стойкость к перемоткам оценивается допустимым ко- 
личеством смоток-намоток с барабана на барабан с оп- 
ределенным, для данной конструкции кабеля, диаметром 
шеек, при заданной скорости и натяжении. ь 


Испытания проводятся в соответствии © ГОСТ 
12182.4-71 на установке, схема которой приведена на 
рис. 1-5. | Е 

Установка состоит из приемно-отдающего устроиства, 
обеспечивающего перемотку образца кабеля длиной не 
менее 2.м со скоростью не менее 10 м/мин; сменных ба- 

рабанов с диаметром шеек 
не более 10-кратного наруж- 
ного диаметра испытываемо- 
го кабеля; механизма, обес- 
печивающего плавность пу- 
ска, останова и. изменения 
| направления перемотки; на- 
Крепление тяжного устройства. 
р Цикл ‘испытания заклю- 
Рис. 1-5. Принципиальная `схе- цается в двукратной пере- 
ма установки ДЛЯ испытании 4 
на перемотки. мотке образца с барабана 
Р — диаметр шейки барабанов. на барабан таким образом, 
| . чтобы слои, растягиваемые 
в первом случае, были сжаты во втором случае. 

Стойкость к осевому закручиванию и изгибу с одно- 
временным осевым кручением оценивается допустимым 
количеством циклов осевого закручивания отрезка кабе- 
ля длиной не менее 2 м вокруг его ‘оси на угол =360° 


Бри определенном растягивающем усилии. Испытания 
на осевое закручивание «проводятся В соответствии 


Рис. 1-6. Принципиальная схема установки для испы- 
таний на осевое закручивание. 
1 — испытуемый образец; 2-— груз; 3 — вращающийся зажим; 


4 —зажим, имеющий свободное возвратно-поступательное пере- 
мещение. 


с ГОСТ 19182.7-7[1 на установке, схема которой приведё- 
на на рис. 1-6. Установка состоит из зажима, вращаю- 
щегося с частотой вращения 40—60 ‘об/мин, угол враще- 
ния -360°; зажима, имеющего свободное возвратно-по- 
ступательное перемещение; натяжного устройства — 
груза. 


Рис. 1-7. Принципиальная схема установки для испыта- 
ний на изгиб с осевым кручением. 

1 — испытуемый образец; 2 — вращающийся зажим: 3-- зажим 
с возвратно-поступательным движением; 4 — рукоятка для пред- 
варительного подкручивания образца. 


Для испытания один конец образца закрепляют во 
вращающемся зажиме, другой — в зажиме, имеющем 
возвратно-поступательное перемещение, который под 
действием груза перемещается по направлению оси об- 
газца, создавая ему натяжение. Один цикл испытания 
заключается в том, что образец закручивается на 360°, 


„возвращается в исходное состояние, закручивается в про- 


тивоположном направлении ‘на 360° и возвращается в ис- 
ходное состояние. | 

Испытание на изгиб с осевым кручением проводится 
в соответствии с ГОСТ 12182.3-71 на установке, схема 
которой приведена на рис. 1-7. 

Установка состоит из вращающегося зажима, зажи- 
ма с возвратно-поступательным движением механизма, 
сбеспечивающего вращение зажима до 6 оборотов с ча- 
стотой вращения не более 100 об/мин и возвратно-посту- 
пательное движение другого зажима на участке 1,5 м со 
скоростью 20—30 м/мин. Цикл испытаний заключается 
в закручивании образца на заданный угол, сближении 
зажимов, растягивании образца до его раскручивания 
(исходного положения). Контролируемыми параметрами 
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при испытаниях на изгиб с осевым закручиванием явлЯ- 
ются: целостность токопроводящих жил, отсутствие по- 
вреждений наружной оболочки, сохранение изоляцией 
электрической ‘прочности при испытании напряжением. 


В. СТОЙКОСТЬ К ВИБРАЦИОННЫМ, УДАРНЫМ И ЛИНЕЙНЫМ НАГРУЗКАМ 


В процессе транспортирования к месту использования, а также при 
эксплуатации кабели управления, как, впрочем, и многие другие ка- 
бельные изделия, подвергаются воздействию вибрационных, удар- 
ных и линейных (центробежных) нагрузок. Под действием этих на- 
грузок отдельные элементы кабелей могут разрушаться (обрывы 
токопроводящих жил, растрескивание изоляции и оболочки, разру- 
шение панцирной оплетки и защитных броневых покровов). 


Таблица 


Значения характеристик 


Продолжи- 


Воздейс | ы Максималь-| Длитель- А 
действующие фактор Диапазон ма, Тель- | испыталия, 


частот, Гц | НО УСКО- | НОСТЬ Уда- | чили ко- 
рение © ра, мс а 


ударов 


Вибрационные нагрузки 9*—48** 
7, 5—36 
4,5—24 
83—12 
Ударные нагрузки: 
многократные 10 000 
4000 
4000 
одиночные 


Линейные центробежные на- 
грузки 


* При кратковременном воздействии. 
** При длительном воздействии. 


Количественно стойкость кабелей к этим видам ‘воздействий, 
которые часто объединяются в понятие механические фак- 
торы, оценивается следующим образом: стойкость к вибрациям — 
временем воздействия вибрационных нагрузок определенной частоты 
и ускорения, допустимым для данного кабеля; стойкость к ударам 
— количеством ударов с максимальным ускорением и длительностью 
импульса удара; стойкость к линейным нагрузкам — временем воз- 
действия центробежных нагрузок с максимальным ускорением. Об- 
щие требования к кабельным изделиям и общие методы их испыта- 
ний в части воздействия механических факторов установлены 
ГОСТ 16962-71 «Изделия электронной техники и электротехники. 
Механические и климатические воздейсгвия. Требования и методы 
испытаний». 
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Значения характеристик механических факторов, действию ко- 
торых .могут подвергаться кабели управления, и методы испытаний 
на стойкость к этим видам воздействий установлены ГОСТ 18404-73 
и приведены в табл. 1-3. | 

Способность кабелей управления противостоять разрушающему 
действию вибрации, ударов и линейных нагрузок и сохранять свои 


Рис. 1-8 Вибростенд типа ВУ-5/5000. 


параметры после этих воздействий в пределах, заданных норматив- 
но-технической документацией значений, оценивается путем прове- 
дения испытаний на вибропрочность, ударную прочность, воздейст- 
вие одиночных ударов, воздействие линейных нагрузок. Испытания 
проводятся без электрической нагрузки на образцах кабеля длиной 
не менее | м. Образцы жестко крепятся к платформе испытатель- 


Рис. 1-9. Ударный стенд - Рис. 1-10. Центрифуга типа 
типа СПС-80. Ц-5/300. 
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НОГО стенда хомутами либо плоскими пластинками с резиновыми 
прокладками в месте крепления. На рис. 1-8—1-10 изображены виб- 
ро-и ударный стенды с закрепленными на них образцами и цент- 
рифуга для проведения испытаний на линейные нагрузки. 
Контролируемыми параметрами кабелей управления при испы- 


таниях на стойкость к воздействию механических факторов яЯвляютТ-_ 


ся: отсутствие видимых невооруженным глазом мест разрушения 
или повреждения наружной оболочки и защитных покровов, элек- 
трическая прочность изоляции при испытании напряжением. 


1-3. ТРЕБОВАНИЯ К КЛИМАТИЧЕСКИМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ 


В процессе хранения, монтажа и эксплуатации кабели 
подвергаются различным климатическим воздействиям. 
Эти воздействия, в основном, зависят от климатической 
зоны, в которой эксплуатируются кабели, способа их 
монтажа и прокладки и особенностей аппаратуры, в ко- 
торой используются кабели. 

Виды и интенсивность климатических воздействий 
для всех кабельных изделий установлены ГОСТ 
16962-71, а для кабелей управления — ГОСТ 18404-73. 


А. НАГРЕВОСТОЙКОСТЬ 


В процессе эксплуатации все кабельные изделия нагре- 
ваются. Нагрев кабелей управления происходит целиком 
за. счет окружающей среды. Контрольные кабели нагре- 
ваются дополнительно за счет тепла, выделяемого в то- 
копроводящих жилах. 

Под напревостойкостью понимают свойство кабельно- 
го изделия сохранять свои параметры при длительном 
Таблица 1-4 

Диапазон раэо- 


Материал оболочки чих темпера- 
тур, °С 


М атериал изоляции 


Резина нормальной нагре- | Резина нормальной нагрево-| —50 -- --65 
востойкости стойкости 
Полиэтилен Поливинилхлоридный пласти-| —30 - -|-70 
кат 
Полиэтилен Резина нормальной нагрево-| —50 -- --65 
стойкости 
Полиэтилен-капрон То же —50 -— 65 
Фторопласт ЗА —50 — 65 
То же Кремнийорганическая резина | —60 -- --200 
Кремнийорганическая ре- ! То же —60 —- --200 
зина 
Фторопласт Резина на основе фторкау-| —40 —- 155 
чука 
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или кратковременном ‘воздействии повышенной темпе- 
ратуры. 

Для кабелей управления установлен следующий ряд 
максимальных температур при длительной эксплуата-_ 
ции: 65, 70, 85, 100, 125, 155, 200, 250°С. | 

Для серийно выпускаемых контрольных кабелей этот 
ряд. пока значительно короче: 65 и 70°С; по мере раз- 
работки конструкций на- 
гревостойких контрольных 
кабелей он может быть 
продлен до 200—250 °С. 

Максимальная — допу- 

стимая температура при 
длительной эксплуатации 
кабеля зависит от исполь- 
зуемого материала изоля- 
ции и оболочки. В табл. 
1-4 приведен допустимый 
температурный диапазон 
использования кабельного 
изделия (диапазон рабо- 
чих температур) в зависи- 
мости от материала изо- 
ляции и оболочки. 

Кратковременная на- 
гревостойкость или крат- 
ковременное воздействие 
повышенной температуры 
количественно оценивает-. 
ся двумя параметрами — 
максимальной температу- 
рой нагрева и допустимым 
временем использования р 

= ис. 1-11. Камера тепла типа 
кабеля при этой темпера- ВнН.5804. 
туре. Требование стойко- 
сти к'кратковременному‘ воздействию повышенной тем- 
пературы обычно предъявляется к кабелям управления 
одноразового использования. Испытание на длительное 
воздействие повышенной температуры (длительную на- 
гревостойкость) проводят на образцах кабелей длиной 
не менее 1,5 м в течение 10 суток. Образцы помещают 
в камеру тепла (термостат), концы образцов выводят 
наружу. Внешний вид камеры тепла показан на рис. 1-11. 
По окончании времени выдержки измеряют электри- 
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ческое сопротивление изоляции образцов. Образцы счи- 
таются выдержавшими испытание На нагревостойкость, 
если значение электрического сопротивления изоляции 
соответствует установленному для данного материала 
С и {= 2): 

а т образцов из камеры производят 
визуальный внешний осмотр с целью выявления трещин 
на наружной оболочке кабеля. 


Б. холодостойкость. 


Хранение, монтаж и эксплуатация кабелей контрольных 


и управления может происходить при отрицательных 
ах. 
Поле понимается минимальная в 
пература, при которой не происходит разрушения (рас 
трескивания) наружной ооолочки кабеля. 
Для кабелей управления треоования по, холодосто} 
кости составляют минус 90 или минус 60.С; для кон- 
трольных кабелей — минус 50 °С. | 
В зависимости от 
условий эксплуатации 
кабелей различают хо- 
лодостойкость в Усло- 
виях фиксированного 
и гибкого монтажа. 
Кабели с одними и 
теми же материалами 
изоляции и оболочки в 
условиях ‘неподвижной 
прокладки могут экс- 
плуатироваться при 60- 
лее низких температу- 
рах,чем в условиях экс- 
плуатации с изгибами. 
Рис. 1-12. Климатическая камера Холодостойкость ка- 
и | белей — количественно 
оценивается значением 
минусовой температуры, допустимым радиусом изгиба 
при этой температуре и условиями эксплуатации (по- 
движной или неподвижной). | 
Испытания на холодостойкость проводят в камере хо- 
лода или в климатической камере. На рис. 1-12 изобра- 
жен внешний вид климатической камеры ‚типа 3001 
(ГДР). Эта камера предназначена для проведения ис- 


пытаний на напревостойкость, холодостойкость, влаго- 
стойкость и солнечную радиацию. 

При испытании кабеля, предназначенного для экс- 
плуатации в условиях фиксированного монтажа, образ- 
цы, изогнутые по определенному, допустимому для дан- 
ного кабеля радиусу, помещают в камеру холода и вы- 
держивают при заданной минусовой температуре в тече- 
ние 2 ч. 

При испытании кабеля, предназначенного для экс- 
плуатации в условиях изгибов, образцы выдерживают 
в камере 2 ч при заданной температуре, а затем, не из- 
влекая из камеры, при той же температуре изгибают 
5 раз на угол =\180° по ‘радиусу, допустимому для дан- 
ного кабеля. 

Критерием холодостойкости при проведении испыта- 
ний является отсутствие трещин на поверхности защит- 
ной оболочки. 


В. СТОЙКОСТЬ К ЦИКЛИЧЕСКОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ ТЕМПЕРАТУР 


Быстрый нагрев и охлаждение являются климатически- 
ми воздействиями, оказывающими наибольшее влияние 
на работоспособность кабелей. Циклическое изменение 
температур является наиболее частой причиной возник- 
новения механических повреждений и снижения электри- 
ческих параметров кабельных изделий. Испытания на 
циклическое воздействие температур проводят при ми- 
нимальной и максимальной длительно допустимых тем- 
пературах в камерах тепла и холода КТ-1-300, ВН-5804 
(отечественные) и типа МПС и ТВ (ГДР) (рис. 1-Пи 
1-12). 

Испытание на ‘циклическое воздействие температур 
заключается в выдержке кабелей в камере холода в те- 
чение 9 ч, а затем, с перерывом не более 5 мин, в каме- 
ре тепла в течение 2 ч. Обычно образцы подвергаются 
воздействию не менее трех температурных циклов. Стой- 
кость к циклическому воздействию температур оценива- 
ется по значению электрического сопротивления изоля- 
ции, измеренному в конце последнего цикла при макси- 
мальной рабочей температуре, и по отсутствию следов 
разрушения наружной оболочки. 


Г. ВЛАГОСТОЙКОСТЬ 


Воздействие влаги ‘вызывает коррозию металлических 
элементов кабелей (экранов, панцирной оплетки и т. п.) 
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и изменение электрических Хх арактеристик вследствие 


ее проникновения в изоляцию. 

Под влагостойкостью понимают свойство кабельного 
изделия сохранять свои параметры при ‘длительном пре- 
бывании в атмосфере с повышенной влажностью. Коли- 
чественно влагостойкость может ‘быть оценена временем 
допустимой эксплуатации во влажной среде. Однако, 
практически, для влагостойких кабелей это время срав- 
нимо со сроком их хранения и эксплуатации. 

Влагостойкость кабелей достигается применением 
влагостойких изоляционных материалов, не снижающих 

своих характеристик при воздей- 
ствии влаги (резина, различные 
пластмассы), или конструирова- 
нием специальных влагостойких 
оболочек, защищающих гигроско- 
пическую изоляцию от проникно- 
‚вения влаги. 

Оценка влагостойкости ка- 
бельных изделий проводится пу- 
тем испытания на стойкость к 
воздействию повышенной 98\- 
ной влажности в отечественных 
камерах влажности КТВ-0,4-155 
и камерах фирмы Карл Вейс 
(РФР. 

Критерием влагостойкости яв- 
ляется значение электрического 
сопротивления изоляции, изме- 


Рис. 1-13. Камера сол- Ренное на образцах, длительное. 


нечной радиации типа’ Время (56 суток) находящихся 
КСР-1. в условиях постоянного увлажне- 

ния. Значения этого сопротивле- 
ния для кабелей управления с различными материалами 
изоляции регламентированы ГОСТ 18404-73 и приведе- 
ны в табл. 1-2. 


`Д. ТРОПИКОСТОЙКОСТЬ 


Под троникостойкостью понимают свойство кабельного 
изделия сохранять свои параметры при воздействии фак- 
торов влажного тропического климата. Такими фактора- 
ми являются высокая относительная влажность, сильная 
солнечная радиация и грибковая плесень. Как показали 
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многочисленные опыты, ультрафиолетовое излучение 
солнца во много раз больше увеличивает скорость ста- 
рения полимерных материалов, чем повышенная темпе- 
ратура. 

Оценка стойкости кабельного изделия к воздействию 
солнечной радиации проводится путем. ускоренных ис- 
пытаний в камере солнечной радиации. На рис. 1-13 
изображен внешний вид отечественной камеры солнеч- 
ной радиации типа КСР-1.. 

При испытании образцы закрепляют на вертикаль- 
ной стойке вращающегося внутри камеры столика 
(рис. 1-14) и подвергают пяти циклам облучения в каме- 


Рис. 1-14. Крепление образ- Рис. 1-15. Камера грибо- 
цов в камере солнечной ра- образования типа КГ-[. 
диации. 


ре солнечной радиации в течение 24 ч и выдержке в ка- 
мере влаги при 40°С и относительной влажности 98% 
в течение 48 ч. Поскольку солнечная радиация вызывает 
снижение эластичности материалов и увеличение их 
хрупкости, в качестве основного контрольного параметра 
выбрана холодостойкость. „ И 

Стойкость кабельного изделия к поражению грибко- 
вой плесенью оценивается степенью биологического об- 
растания по пятибалльной шкале. Испытание проводят на 
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образцах кабеля в камере с процентах, в течение которого защитная оболочка не 
грибообразования по’ ГОСТ _ подвергается разрушению. На рис. 1-17 приведен внеш- 
16962-71. На рис. 1-15 и 1-16 1 ний вид кабелей типа КУШГ с оболочкой из резины 
приведен внешний и внут- | ШБМ-45У и поливинилхлоридного пластиката марки 
ренний вид камеры грибооб- | М-317, подвергшихся воздействию атмосферы с 0,015%- 
разования с расположенными | ным содержанием озона. | 


в ней образцами кабельных - На образце кабеля с оболочкой из резины ШБМ-45У 


изделий. | четко видно разрушение оболочки. 
Степень биологического 


обрастания плесневыми гриб- 


ками кабелей, предназначен- _ : т 
т процессе эксплуатации и хранения кабели управления и конт- 
р 1.16 К б ных ма о в рольные могут подвергаться специфическим, присущим аппаратуре 
ИЯ а ооразз условиях влажного тропиче- или изделиям, в которых они применяются, видам воздействий, ко- 
ЦоВ В аМЕрЕ р иооОре 39: ского климата, должна быть - торые нельзя отнести ни к климатическим, ни к механическим воз- 
вавиЯ, не выше 2 баллов. действиям. К таким специфическим видам воздействий относятся 
химические воздействия, открытое пламя, внутреннее давление воз- 
духа или газа, внешнее гидравлическое давление, механические на- 
грузки, не предусмотренные технической документацией, возника- 
При эксплуатации на открытом воздухе или в закрытых „= ющие в результате нарушения потребителями правил монтажа экс- 
помещениях в непосредственной близости к источникам | луз товь 
р : . ,, 2 | . 5 
высокочастотных или ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ разрядов кабели А. СТОЙКОСТЬ К ХИМИЧЕСКОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ АГРЕССИВНЫХ СРЕД 
могут подвергаться воздействию озонированного воз- 


духа. К агрессивным средам относятся бензин, керосин, различные масла, 
Под озоностойкостью следует понимать свойство ма- | кислоты, щелочи и пр. Во многих случаях воздействие этих сред 

т о | ра. _: № приводит к снижению электрических и механических характеристик 

тория а Е НОн оболочки кабеля оанятьь механи | кабельных изделий. Соприкосновение с бензином, маслом, кероси- 
ческие характеристики (не растрескиваться) при во3з- = ном и другими веществами может привести к коррозии металличе- 
деиствии атмосферы с повышенной концентрацией 030- ских элементов кабелей, набуханию или разрушению изоляционных 


на. И о покровов. ) 
ы и | ] оличественно стойкость кабелей к воздействию агрессивных 
Озоностойкость количественно оценивается допусти- сред оценивается допустимым временем пребывания в о т иной 
у мым временем пребывания кабельного изделия в атмо- агрессивной среде с определенными концентрацией находящихся 
аа сфере с повышенным содержанием озона, выраженным | в ней химических веществ и температурой. | 
аа | Критерием оценки стойкости к воздействию агрессивных сред 
ма а | того или иного кабельного изделия является степень набухания ма- 
лс \ \ | | о ад териалов изоляции или оболочки, определяемая по увеличению их 


размеров и массы, и изменение электрических характеристик. 


Иир 
У Рь 


996” 


1-4. ТРЕБОВАНИЯ К СПЕЦИАЛЬНЫМ ВИДАМ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
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Е. ОЗОНОСТОЙКОСТЬ 


Ам о м. | о Б. НЕГОРЮЧЕСТЬ 
ох м мА АХ _ о | 


В проекте рекомендаций МЭК кабели, подвергающиеся в процессе 
эксплуатации воздействию открытого огня, делятся на две катего- 

рии: огнестойкие и нераспространяющие горения. 
Под огнестойкостью кабеля понимается его свойство сохранять 
работоспособность при и после продолжительного воздействия на 

него открытого пламени [Л. 5]. 

р В ны Испытание на огнестойкость проводят на образце длиной не 
ис. 1-17. Внешний вид образцов после воз- | менее 1 м. К токопроводящим жилам кабеля прикладывается рабо- 
Е ОО чее напряжение. Образец помещают в пламя горелки, параллельно 
Е ке ОД ИНЫЕ А . ей так, чтобы низшая точка кабеля была на 75 мм выше горелки. 
винилхлорицного ‘пластиката ‘рецептур Мам, Образец в течение 3 ч подвергают одновременному воздействию на- 
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пряжения и пламени. Пламя, получаемое от газовой горелки, ДолжЖ- 
но быть в виде трубки длиной 610 мм при 750 °С. , 

Кабель считается огнестойким, если ток утечки в изоляции не 
превысит установленного допустимого и кабель через 12 ч после 
‚удаления пламени выдержит воздействие рабочего напряжения. 

Только кабели с минеральной изоляцией и изоляцией из крем- 


нийорганической резины удовлетворяют требованиям огнестойкости. 


Под стойкостью кабелей не распространять горения понимается 
его свойство гаснуть после удаления пламени. Количественно стой- 
кость кабелей к нераспространению горения оценивается временем, 
в течение которого кабель гаснет после удаления пламени, и разме- 
ром обугленного участка. 

Испытание на нераспространение горения регламентировано 
ГОСТ 12176-66. 


В. СТОЙКОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВНУТРЕННЕГО И ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЙ 


Под стойкостью кабельного изделия к внутреннему и внешнему дав- 

лениям следует понимать сохранение его оболочкой герметичности 

при воздействии на нее внутреннего избыточного давления газа или 

внешнего гидравлического дав- 

ления. Это требование отно- 

П00@чй сится к кабелям управления 

и контрольным, предназначен- 

ным для эксплуатации в воде, 

в частности для управления 

устройствами, используемыми 

для геологических, биологиче- 

ских и других исследований 

морского дна и толщи воды 

рек,морей и океанов; для под- 

водной разведки и добычи по- 

лезных ископаемых и т. п. 

Поскольку внутри кабеля (под 

> оболочкой) всегда имеются 

воздушные каналы, то внутрен- 

нее избыточное давление в ка- 

беле препятствует распростра- 

нению воды вдоль кабеля при 

механическом повреждении 
м оболочки. 

7 Количественно стойкость 

кабелей к воздействию вну- 

треннего и внешнего давлений 

оценивается допустимым дав- 

лением и временем его прило- 

жения. 

Критерием стойкости кабеля к внутреннему давлению являют- 
ся сохранение герметичности оболочки -и допустимое увеличение 
диаметра кабеля. 

Критерием стойкости кабеля к внешнему давлению является 
также сохранение его оболочкой герметичности и установленного 


$ ее 


Аа 


Рис. 1-18. Принципиальная схема 
установки для испытаний. на 
внутреннее давление. 


уровня электрических характеристик. Проверку стойкости кабелей. 


управления к внутреннему и внешнему давлениям проводят по ме- 
тодике, регламентированной ГОСТ 18404-73. 
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Принципиальная схема и внешний вид установки для проведе- 
ния испытаний на внутреннее давление приведены на рис. 1-18 и 
1-19. 

Для испытания образец кабеля с обеих сторон ровно отрезают 
в плоскости, - перпендикулярной оси кабеля. С каждого конца обра- 
зец кабеля 4 (рис. 1-18) с помощью гайки 6, металлических колец 8 
и резинового кольца 7 уплотняют в корпус сальника 8. Один саль- 


Рис. .1-19. Внешний вид установки для 
испытаний на внутреннее давление. 


ник с уплотненным концом кабеля через автоматический клапан 2 
подсоединяют к распределительной гребенке /, другой сальник, на 
другом конце кабеля, снабженный манометром 5, располагают сво- 
бодно. Сухой воздух или азот через распределительную гребенку и 
автоматический клапан подается под внутреннюю оболочку кабеля 


Рис. 1-20. Принципиалньая схема установки для 
испытаний на внешнее гидравлическое давление. 


до тех пор, пока закрепленный на противоположном конце кабеля 
манометр 5 не покажет установившееся давление заданного значе- 
ния. Герметичность оболочки проверяют по отсутствию утечки газа 
через защитную оболочку при погружении испытываемого образца 
в ВОДУ. 
| 39, 


Принципиальная схе- 
ма и внешний вид уста- 
новки для проведения 
испытаний на внешнее 
гидравлическое давление 
приведены на рис. 1-29 
и 1-21. | 
При испытании обра- 
зец кабеля помещают в 
трубу, соединенную с ги- 
дравлическим — насосом. 
Длина образца, находя- 
щегося в трубе, должна 
быть не менее | м. Ме- 
ста выхода концов 06- \ Рис. 1-23. Внешний вид сердечника кабеля управления, поте- 
разца из трубы гермети- рявшего геометрическую устойчивость (образование «фона- 
зируют с помощью рези- - рей»). | 
новых сальников. Трубу 
заполняют воздействую- 
щей жидкостью и созда- 
ют требуемое давление. 
Герметичность оболочки 
проверяют по отсутствию 
течи воздействующей 
жидкости из под оболоч- 
ки с выведенных концов кабеля. В процессе воздействия гидравли- 
ческого давления и после его снятия контролируют изменение элек- 
трического сопротивления изоляции. 


Рис. 1-21. Внешний вид установки 
для испытаний на внешнее гидравли- 
ческое давлениз. 


Г. ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕ- 
ТРИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ . 
КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


В процессе изготовления, 
монтажа и подвижной 
эксплуатации кабели уп- 
равления могут подвер- 
гаться различным меха- 
ническим воздействиям, 
включающим в себя рас- 
’ тягивающие нагрузки, из- = _ ИТ мВ 

гибы и осевые закручива-  '\\ . _ | НИ А 

ния. В отдельных случаях | о . | ели, 

при нарушении потреби- = А = 

телем правил монтажа 

и эксплуатации эти ка- 

бели могут потерять гео- 

метрическую устойчи- 

вость, образуя так назы- 

ваемые «спирали» или. 
фонари (рис. 1-22 и Рис. 1-24. Внешний вид установки для испытания кабелей на гео- 
1-23). Попытки теорети- Рис. 1-29. Внешний вид кабеля управ- в ‚® метрическую устойчивость. 

ческого обоснования ука- ления, потерявшего геометрическую | — электродвигатель; 2 — редуктор; 3 — выключатель концевой; 4 — колесо 


нных я ний Н Е. . ; тяговое; 5 — трос; 6 — выключатель концевой; 7 — ролик промежуточный; 8 -—- 
аи аы ее м: устоичивость (образование «спи ролик направляющий; 9 — стойки направляющие; 10 — шахта; 11 — пружина; 
ве хорошо разработанной рали»). 12 — устройство, имитирующее разъем; 13 — кабельный ствол; 14— цилиндр 


40 направляющий. 


5000-6000 
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теорий скрутки стальных канатов пока нё дали ощутимых рёзуль- 
татов. По-видимому, это связано © многокомпонентной конструкци- 
ей сердечников кабелей управления (многопроволочная конструкция 


кабелей на некоторых из них образуются «спирали» или «фонари», 
довольно точно воспроизводящие подобные дефекты, имеющие место’ 
при неправильной эксплуатации кабелей управления у потребителей 
(рис. 1-25). 


о 


Таким образом, ускоренные испытания кабелей управления на 
геометрическую устойчивость действительно дают. возможность не 
только выбирать наиболее устойчивые конструкции кабельных сер- 
дечников, но, и, главное, сформулировать основные положения пра- 
вил монтажа и эксплуатации этих кабелей. 

Поскольку при монтаже кабели управления запаиваются с двух 


токопроводящих жил, изоляция, скрепляющие обмотки и т. п.), не 
позволяющей делать упрощающие допущения. 

Исследования геометрической устойчивости многожильных ка- 
белей управления проводили чисто эмпирическим путем, испытывая 
различные конструктивные варианты кабелей на установках, имити- 
рующих различные механические воздействия, которые могут воз- 
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никнуть при монтаже и подвижной эксплуатации этих кабелей. 
Основными целями этих исследований являлись, во-первых, вы- 
бор оптимальных конструктивных параметров сердечников кабелей 
управления (шаги и направление скрутки изолированных жил, шаги 
и направления обмотки лентами и т. п.), обеспечивающих их макси- 
мальную геометрическую устойчивость, и, во-вторых, создание чет- 
кой инструкции по пра- 
вилам монтажа и экс- 
плуатации этих кабелей 
у потребителей, позво- 
ляющей при прочих рав- 
ных условиях избегать 
образования «спиралей» 
и «фонарей». 

Имитация эксплуа- 
тационных воздействий 
может быть произведена 
раздельно на установках, 
воспроизводящих знако- 
переменные изгибы, пере- 
мотки и осевые закручи- 
вания. Однако при испы- 
таниях на этих установ- 
ках даже самых небла- 
гоприятных с точки зре- 
ния геометрической ус- 
тойчивости образцов ка- 
белей время до появле- 

: ния указанных «спира- 

Рис. 1-25. Внешний вид образца лей» и «фонарей» на- 
кабеля потерявшего геометриче- столько велико, что не 
скую . УСТОИЧИВОСТЬ при ИСПыЫ- дает практической во3- 
тании. можности проведения 
объективных исследова- 

ний. Для ускорения указанных испытаний была сконструирована спе- 
циальная установка, позволяющая одновременно прикладывать к об- 
‚ разцам кабелей растягивающие и изгибающие нагрузки и подвер- 
гать их осевым закручиваниям. Внешний вид этой установки пока- 
зан на рис. 1-24. Образцы кабелей длиной 5—7 м укладываются 
в бухту. Нижний конец бухты неподвижно крепится к полу, а верх- 
ний с помощью изображенных на рисунке механизмов периодически 
поднимается, разворачивая кабель, и опускается, укладывая его сно- 
ва в бухту. Практически испытания на этой установке имитируют 
иногда встречающийся в эксплуатации неправильный метод развер- 
тывания и свертывания кабелей управления. В результате после 
определенного количества циклов подъема и опускания образцов 
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сторон в разъемы, то и при проведении указанных испытаний долж- 
ны быть созданы условия, имитирующие разъемы. Это, тем более 
необходимо, что при отсутствии такого оконцевания кабелей любые 
механические воздействия не могут привести к образованию «спи- 
ралей» и «фонарей», так как дебаланс внутренних напряжений и 
моментов, являющийся,  по-види- 
мому, основной причиной потери 
кабелями геометрической устойчи- 
вости, проявляется в этом случае 
в виде взаимного смещения пови- 
вов изолированных жил и выхода 
некоторых из них за торец обо- 
лочки, как это показано на 
рис. 1-26. 
В связи с этим все токопро- 
водящие жилы образцов кабелей, 
предназначенных для испытаний 
на геометрическую устойчивость, 
запаиваются вместе с обоих кон- 
цов (рис. 1-27). Испытания могут Рис. 1-26 Смещение повивов 
проводиться как на отдельных ка- В кабеле при испытании на гео- 
белях, так и на кабельных ство- метрическую устоичивость. 
лах, состоящих из двух, трех ИЛИ роте не тит 
четырех кабелей. Предпочтитель- - 
нее испытывать кабельные стволы, 
так как, во-первых, они имити- 
руют наиболее частый случай экс- 
плуатации кабелей управления, 
во-вторых, позволяют одновремен- 
но испытывать кабели с разными 
конструкциями сердечников и на- 
глядно сравнивать их геометриче- 
скую устойчивость (рис. 1-28) и, 
наконец, в-третьих, из чисто эко- 
номических соображений. Подвижное приспособление установки, 
имитирующее разъем, показано на рис. 1-29. - 
Электрическая схема установки для испытания кабелей управ- 
ления на геометрическую устойчивость показана на рис. 1-30. 
Геометрическая устойчивость той или иной конструкции кабеля 
определяется количеством циклов подъемов и опускании образца 
кабеля до появления «спирали» или «фонаря». Поскольку, как пра- 
вило, «спираль» образуется постепенно, то фиксируются как начало 
образования «спирали», так и образование ее устоичивои формы. 
Для сравнительной оценки геометрической устоичивости кабелей 
разных конструкций, помимо количества циклов подъема и опуска- 
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Рис. 1-27. Образец кабеля с за- 
паянными жилами. 


/ 


Рис. 1-28. Внешний вид образцов кабелей с раз- 
личными конструкциями сердечников при испыта- 
нии на геометрическую устойчивость. 


Рис. 1-29. Подвижное устройство установки для испытания на 
геометрическую устойчивость, имитирующее разъем. 


1 — устройство включения кольцевого выключателя; 2 — планки тексто- 
литовые; 3 — болты стягивающие; 4 — уголки алюминиевые. 


КМП-1 == МП-1 ›мл-2 = А 
| КМП-2 
о КМП-1 о ый 
общий СЕ 
быключатель »_ 2208 
Я ПУ 


—5— 5-4 Вверх 
| бнид 


Рис. 1-30. Электрическая схема установки для испытания на геомет- 
рическую устойчивость. 
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Рис. 1-31. Параметры «спирали». 


| — разъемы; Г — общая длина кабеля; [3 — длина закрученной части кабе- 
ля: 6 — шаг спирали; В —- высота спирали. 


ния кабелей, фиксируются также параметры «спирали», показанные 
на рис. 1-31. 

Результаты исследований геометрической устойчивости кабелей 
управления описаны в гл. 3 при выборе оптимальных конструкций 
сердечников и установлении правил монтажа эксплуатации этих 
кабелей. - 


1-5. ТРЕБОВАНИЯ К НАДЕЖНОСТИ 


В общем случае под надежностью понимают способность 
изделий сохранять работоспособность в течение задан- 
ного времени при заданных условиях эксплуатации. 
При задании требований к ‘надежности кабелей 
управления и контрольных весьма существенным явля- 
ется четкое определение понятия «работоспособность». 
Дело в том, что работоспособность кабеля определяется 
его пригодностью для использования в составе эксплуа- 
тационного объекта и существенно зависит от назначе- 
ния кабеля и роли, выполняемой им в общей электриче- 
ской схеме. Так, например, если кабель используется для 
электрического соединения точек с равным или близким 
электрическим потенциалом, его работоспособность прак- 
тически не зависит ‘от электрического сопротивления то- 
копроводящей жилы и потерей работоспособности явля- 
ется только обрыв жилы; однако если тот же кабель 
предназначен для передачи малых электрических сиг- 
налов от датчика к исполнительному механизму через 
усилительное устройство, то увеличение электрического 
сопротивления токопроводящей жилы вызывает умень- 
шение полезного сигнала, что может привести к отка- 
зам в работе аппаратуры. Следовательно, в этом случае 
увеличение электрического сопротивления токопроводя- 
щей жилы сверх заданного значения приводит к потере 
работоспособности кабеля. Таким образом, под работо- 
способностью кабеля следует понимать сохранение им 
своих характеристик ‘на уровне, обеспечивающем нор- 
мальное функционирование объекта, для которого пред- 
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назначен данный кабель. Под отказом следует понимать 
, (< 
потерю кабелем работоспособности. 
Известно, что с течением времени и под воздействием 


различных эксплуатационных факторов (климатических, 


механических и специальных) характеристики всех ма- 
териалов изменяются, как правило, в сторону ухудшения. 
Для того чтобы изделие сохраняло работоспособность 
в течение длительного времени, необходимо при его из- 
готовлении иметь некоторые коэффициенты запаса по 
сравнению с допустимыми эксплуатационными значени- 
ями. Гаким образом, одним из основных условий ‘обес- 
печения надежности являются четкое и объективное за- 
дание значений основных параметров-критериев рабо- 
тоспособности ‘кабеля и выбор в процессе разработки 
оптимальных коэффициентов запаса, обеспечивающих 
сохранение работоспособности кабеля на протяжении 
всего срока службы. Надежность кабелей существенно 
зависит от их назначения и условий применения в со- 
ставе эксплуатационных объектов, при этом для различ- 
ных условии один и тот же кабель может иметь различ- 
ные показатели надежности. 

Основными количественными характеристиками ‘на- 
дежности кабелей являются: наработка, в течение кото- 
рой обеспечивается работоспособность кабеля при экс- 
плуатации в рабочих режимах, #; срок сохраняемости — 
предельно допустимое время хранения, пребывания в не- 
рабочих режимах кабеля в заданных условиях, в тече- 
ние которого кабель остается пригодным для дальней- 
шего использования в рабочих режимах, Тх;у: сро 
службы, в пределах о О О 
срок сохраняемости, Гел; вероятность безотказной рабо- 
ты в течение заданной наработки, Р(Ё); интенсивность 
стказов 1 (1) на время заданной ‘наработки. 

Из приведенных определений следует, что 


Тел== Тр 1. (1-10) 


При этом реализация наработки (суммарной) осуще- 
ствляется непрерывно или прерывисто с любого момента 
на протяжении установленного срока службы кабеля 
(рис. 1-32). В качестве одного из вариантов реа- 
лизации сроков службы может оказаться случай, когда 
кабель в рабочих режимах не используется (аварийные, 
запасные или дежурные системы) и фактически срок 
службы оказывается равным сроку сохраняемости. . 
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Рис. 1-39. Варианты реализации сроков службы. 


а — наработка отсутствует; б — наработка реализуется непрерывно в конце 
срока службы; в — наработка реализуется прерывисто на протяжении срока’ 
службы; г — наработка реализуется непрерывно в начале срока службы. 


‚ Современные требования по срокам службы кабелей 
управления и контрольных соответствуют следующему 
параметрическому ряду: 5, 8, 10, 12, 15, 20, 25 лет. 

При этом наработка задается в виде ряда 500, 1000, 
5000, 10 000, 25000 и 50 000 ч. 

В связи с этим априорную оценку таких показателей 
надежности, как срок службы или наработка, оказыва- 
ется практически возможным ‘осуществить только с по- 
мощью ускоренных ‘методов испытаний, имитирующих 
длительное пребывание кабеля в рабочих и нерабочих 
режимах [Л. 1], или путем использования эксплуатаци- 
онных ‘данных по фактическим наработкам кабелей ана- 
логичных конструкций. Второй путь при всей его просто- 
те, к сожалению, непригоден для кабелей, в которых ис- 
пользованы новые ‘материалы или конструктивные оле- 
менты. 

Что касается таких показателей надежности, как ве- 
роятность безотказной работы и интенсивность отказов, 
то проблема заключается в следующем. Предъявляемые 
в настоящее время требования по вероятности ‘безотказ- 
ной работы лежат в пределах Р(1) =0,9999 --0,999999. 

В соответствии с принятыми ‘методами испытаний 
для подтверждения таких показателей с достаточной до- 
стоверностью необходимо испытать (при условии отсут- 
ствия отказов) от 23 000 до 2 300 000 образцов кабелей, 
что практически невозможно. При этом появившаяся 
в последнее время тенденция к увеличению установлен- 
ных значений наработки вносит дополнительные труд- 
ности в проведении этих испытаний. В результате прак- 
тически оказывается возможным подтвердить на стадии 
разработки вероятность ‘безотказной работы, равную 
(,9—0,99, что никак не устраивает ни разработчиков, ни 
потребителей кабелей управления и контрольных. Вме- 
сте с тем многолетний опыт эксплуатации этих кабелей 
показал, что они являются изделиями высоко надежны- 
ми и фактические значения зероятности безотказной ра- 
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боты, по-видимому, близки к требуемым. Поэтому целе- 
сообразно на стадии разработки качественно подтверж* 
дать только такие показатели надежности, как нара- 
ботка и срок службы, а оценку вероятности безотказной 
работы или интенсивности отказов производить расчет- 
ным путем по результатам эксплуатации этих кабелей. 
Необходимыми исходными данными для этого являются 
общее количество отрезков кабелей, находящихся в экс- 
плуатации в одинаковых условиях, фактическая нара- 
ботка этих кабелей и количество отказов за исследуемый 
промежуток времени. Подобные расчеты можно произ- 
водить периодически по мере поступления информации 
с мест эксплуатации. При этом по мере увеличения 
фактической ‘наработки могут определяться указанные 
характеристики ‘для разных ее значений. 

Одной из основных проблем при оценке надежности 

технической продукции являются обоснованный выбор 
параметров-критериев работоспособности. 
_ Применительно к кабелям управления и контрольным 
основным критерием работоспособности является сохра- 
пение электрических параметров ‘(электрического сопро- 
тивления токопроводящих жил и изоляции, электриче- 
ской прочности изоляции) на заданном уровне. Однако 
особенность конструкций кабелей, у которых цепи конт- 
роля и управления надежно защищены монолитной обо- 
лочкой и защитными покровами, позволяют несколько 
по-иному. подойти к этому вопросу. Поскольку заделка 
концов этих кабелей в большинстве случаев герметизи- 
руется, то воздействие большинства эксплуатационных 
факторов приходится именно на оболочку или защитные 
покровы. Поэтому целостность защитной оболочки явля- 
ется критерием работоспособности кабелей. | 

Помимо визуального осмотра, позволяющего обнару- 
живать макротрещины на поверхности, состояние обо- 
лочек этих кабелей и степень их старения, косвенно 
определяющих срок службы, можно оценить по измене- 
нию физико-механических характеристик и холодостой- 
кости материала оболочки. Поэтому в большинстве слу- 
паев при экспериментальной оценке надежности именно 
эти характеристики являются основными для определе- 
ния степени работоспособности кабелей. 

Методы ускоренной оценки наработки и срока служ- 
бы кабельных изделий, в том числе и кабелей управле- 
ния и контрольных, подробно описаны в [Л. 1]. 
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Глава вторая 
КОНСТРУИРОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 


Большинство оборудования, в котором используются 
контрольные кабели, является традиционным, насчиты- 
вающим ‘многолетнюю историю. Поэтому типовые кон- 
струкции существующих кабелей также известны много 
лет. К настоящему времени разработаны параметриче- 
ские и размерные ряды, позволяющие не только обес- 
печить самые разнообразные запросы потребителей при 
ограниченной ‘номенклатуре контрольных кабелей, но и 
служить основой для конструирования новых типов. 

По мере появления новых требований и возможно- 
стей для их ‘реализащии появляются ‘новые марки кабе- 
лей; ниже рассмотрим общий подход к конструированию 
контрольных кабелей, позволяющий органически вписы- 
вать новые конструкции в существующие унифицирован- 
ные стандартные ряды. 

На основании ‘многолетнего опыта эксплуатации кон- 
трольных кабелей выработан ряд требований, наиболее 
характерных для этой группы изделий, а именно: а) пе- 
редавать на небольшие и средние расстояния. электри- 
ческую энергию малой и средней мощности низкого на- 
пряжения; 0) обеспечивать многоканальную передачу 
энергии; в) допускать ‘длительное использование в са- 
мых разнообразных ‘условиях —в помещениях, в кана- 
лах, туннелях, под землей, в воде и т. п.; г) поскольку 
кабели могут использоваться в жилых и производствен- 
ных помещениях, в том числе пожароопасных, они не 
должны распространять горения в случае коротких за- 
мыканий или аварийных перегрузок в аппаратуре. 

Вместе с тем к контрольным кабелям предъявляются 
и новые требования, приводящие к созданию новых.кон- 
струкций. Наиболее характерными из них являются: ма- 
лые масса и габариты; уменьшенные радиусы изгиба 
при монтаже; стойкость к воздействию агрессивных сред, 
повышенных температур и других климатических и ме- 
ханических факторов; высокая надежность ‘на протяже- 
нии ‘всего срока службы. 

В результате реализации всех этих требований наи- 
более характерной является следующая конструкция 
контрольных кабелей: сердечник кабеля скручен из мед- 
ных или алюминиевых токопроводящих жил, покрытых 
бумажной пропитанной, резиновой или пластмассовой. 
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изоляцией; поверх сердечника наложена обмотка лента- 
ми из бумаги или синтетической пленки, придающая сер- 
дечнику механическую ‘устойчивость и облегчающая на- 
ложение оболочки из резины и пластмасс; на обмотан- 
ный сердечник наложена металлическая, резиновая или 
пластмассовая оболочка, защищающая изоляцию от 
влаги и механических повреждений; оболочка защище- 
на от механических повреждений и проникновения влаги 
защитными покровами. 


Исходными данными для копструирования нового | 


(или выбора имеющегося) типа контрольного кабеля 
являются: рабочее напряжение И, В; количество цепей 
контроля п; ток нагрузки /[, А; предельные значения тем- 
пературы окружающей среды 1, °С; ‘условия эксплуата- 
ции (преимущественная ‘область прокладки, значения 


климатических, механических и специальных воздейст-. 


вий); срок службы т, годы. 


2-1. КОНСТРУИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ КОНТРОЛЯ 


Конструирование цепей контроля состоит из следующих 
этапов: выбора материала, сечения и конструкции токо- 
проводящей жилы; выбора материала и конструкции 
‚ изоляции; выбора толщины изоляции. 

В качестве материала токопроводящей жилы конт- 
рольных кабелей используются медная мягкая (отож- 
женная) проволока марки ММ по ГОСТ 2112-71 и полу- 
твердая алюминиевая проволока марки АПТ по ГОСТ 
6132-63. Медная ‘проволока по сравнению с алюминие- 
вой обладает большей электрической проводимостью 
(удельное электрическое сопротивление в 1,68 раза мень- 
‘ше, чем у алюминиевой); лучшими механическими ха- 
рактеристиками (предел прочности при растяжении при- 
близительно в 2 раза выше, чем у алюминиевой); боль- 
шей способностью к сращиванию (пайка, сварка) и боль- 
шей эластичностью. Основными достоинствами алюми- 
ния являются малая плотность (в 3,3 раза меньше, чем 
у меди), дешевизна и практическая неограниченность 
запасов в природе. Исходя из экономических соображе- 
‚ний, во многих случаях целесообразно использовать для 
изготовления токопроводящих жил контрольных кабелей 
именно алюминиевую проволоку. Легко подсчитать, что 
алюминиевая токопроводящая жила имеет сечение 
в 1,68 раза, а диаметр в 1,3 раза больше, чем медная 
жила с таким же электрическим сопротивлением 
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(рис. 2-1), однако при этом масса алюминиевой жилы 
оказывается в 1,96 раза меньше, чем медной (рис. 2-2). 

Из сказанного следует, что при выборе материала 
токопроводящей жилы контрольных кабелей рекоменду- 
ется использовать: медную проволоку с противокорро- 
зионным покрытием — для кабелей, температура жилы 
которых при эксплуатации превышает 200°С; медную 
проволоку — для кабелей, температура жилы которых 


ЕО ба 
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Рис. 2-1. Сравнение наружных Рис. 2-2. Сравнение масс одно- 
размеров однотипных кабелей  типных кабелей с медными и 
с медными и алюминиевыми жи- алюминиевыми жилами. 

лами. . О — кабель марки КРВГ; Х — ка- 


1— кабель марки КРВГ: 2— кабель бель марки АКРВЕ. 


марки АКРВГ. 


при эксплуатации находится в пределах от 50 ‘до 200 °С; 
в тех случаях, когда наружный диаметр является опре- 
деляющим параметром кабеля и жестко ограничен, при 
использовании в качестве материалов изоляции и 0бо- 
лочки дорогостоящих дефицитных материалов — фторо- 
пластов, свинца и т. п.; алюминиевую проволоку — 
в остальных случаях, особенно в случае, если ‚определя- 
ющим параметром является масса кабеля. 

В кабельной технике различаются четыре основных 
типа токопроводящих жил — нормальной ‘гибкости 
(тип Г), гибкие (тип []) и особо гибкие (типы ПТ и ТУ). 
Основным достоинством двух последних типов является 
их повышенная стойкость к перегибам при малом радиу- 
се изгиба и связанная с этим возможность использова- 
ния при гибком монтаже и подвижной эксплуатации. 

Жилы нормальной гибкости малых и средних сече- 
ний выполняются однопроволочными, ‘что дает им сле- 
дующие преимущества по сравнению с многопроволоч- 
выми жилами повышенной гибкости: ‘меньшие габариты, 
меньшая трудоемкость изготовления, возможность при- 
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менения для производства изолированной жилы авто- 
матизированных поточных линий. 

Поскольку контрольные кабели предназначены толь- 
ко для неподвижной прокладки их токопроводящие жи- 
лы должны быть однопроволочными и соответствовать: 
медные — типу Г’по ГОСТ 1956-70; алюминиевые — типу 
[Г по ГОСТ 12137-66. 

Выбор сечения токопроводящих жил контрольных ка- 
белей можно производить, исходя из рекомендаций по 
предельной экономической плотности тока [Л. 1], а так- 
же на основании предварительного ориентировочного 
теплового расчета. 

В последнем случае исходными данными для расчета 
являются заданные значения тока нагрузки / и предель- 
ной положительной температуры окружающей среды 
макс. Если принять, что все электрические потери со- 
средоточены в токопроводящей жиле (такое допущение 
правомерно для кабелей, работающих на постоянном 
токе, а также для кабелей без металлических оболочек 
и защитных покровов, работающих на переменном токе 
промышленной частоты), то сечение токопроводящей жи- 
лы о можно определить по формуле, мм?*: 


О ЗА (2-1) 


| бр Рома кс 


где р — удельное электрическое сопротивление токопро- 
водящей жилы при ‘20 °С, Ом-мм?/м; Ы — длительно до- 
пустимая температура ‘нагрева предварительно выбран- 
ного материала изоляции, °С; а — температурный коэф- 
фициент «сопротивления токопроводящей жилы, °С"; 
5т — тепловое сопротивление кабеля, определяемое по 
методике [Л. 1], °С -см/Вт. 

Для кабелей с металлическими оболочками и броней 
этот расчет значительно ‘усложняется из-за необходимо- 
сти учета электрических потерь в оболочке и броне и 
потерь, определяемых взаимным влиянием кабелей; од- 
нако для предварительного выбора сечения токопроводя- 
щих жил этих кабелей можно также пользоваться фор- 
мулой (2-1). Значение сечения должно быть уточнено 
после окончательного выбора варианта конструкции ка- 
беля по результатам проверочного теплового расчета 
[Л. 1]. Полученное расчетным путем сечение округляет- 
ся до ближайшего большего значения из стандартизо- 
ванного ряда. | | 
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Диаметр однопроволочной жилы @ можно определить 
по формуле, мм: 


=. 


где 5, — номинальное (стандартизованное) сечение. 

В табл. 2-1! приведен размерный ряд сечений и диа- 
метров однопроволочных токопроводящих жил контроль- 
ных кабелей. 

Таблица 2-1 


Номинальный диаметр жилы, мм, при номинальном 
Материал сечении жилы, мм? 
токопроводящей жилы 


И | | ю 


Медвье в О оеаЕЗ 
Алюминий ..... ие кий В 


Выбор материала изоляции контрольных‘ жабелей 


определяется в первую очередь классом ‘нагревостойко- 


сти и холодостойкостью материала. Большинство ‘конт- 
рольных кабелей эксплуатируется при температуре окру- 
жающей среды от минус 50 до плюс 50 °С, поэтому в ка- 
честве материала изоляции можно использовать изоля- 
пионные ‘материалы нормальной ‘нагревостойкости (до 
90 °С), такие как резина, полиэтилен (высокой и низкой 
плотности, самозатухающий, вулканизованный), поливи- 
нилхлоридный пластикат. Бумажная пропитанная изоля- 
ция в настоящее время не используется из-за высокой 
трудоемкости изготовления, хорошей горючести и срав- 
нительно низких механических свойств. Для кабелей, 
эксплуатирующихся при повышенных температурах (вы- 
ше 60—70 °С), а также при необходимости пропускания 
по кабелю больших токов при ограниченном сечении то- 
копроводящих жил следует использовать материалы по- 
зышенной нагревостойкости — политетрафторэтилен и 
его сополимеры (фторопласт-4МБ и фторопласт-40Щ). 

Вторым основным фактором, определяющим выбор 
изоляционного материала, является стойкость к продав- 
ливанию. При наличии жесткой однопроволочной токо- 
проводящей жилы изоляция кабелей во время скрутки 
испытывает значительные продавливающие нагрузки за 
счет механического взаимодействия соседних жил; ‘при 
этом значения нагрузок увеличиваются с возрастанием 
числа скручиваемых изолированных жил. В случае не- 


достаточной жесткости изоляционного материала в ме- 
стах соприкосновения соседних жил изоляционный слой 
проминается, его толщина снижается и электрические 
характеристики ухудшаются. Это особенно опасно в тех 
случаях, когда из-за короткого замыкания или аварий- 
ной перегрузки повышается температура токопроводя- 
щей жилы и механическая прочность изоляционных ма- 
териалов уменьшается. По возрастанию стойкости к про- 
давливанию при длительно допустимых рабочих темпе- 
ратурах изоляционные материалы ‘можно расположить 
в следующей последовательности: резиновые смеси, по- 
ливинилхлоридный ‘пластикат, полиэтилен низкой плот- 
ности, сшитый полиэтилен, фторопласт-40Ш, фторо- 
пласт-4. | 

При выборе электроизоляционных материалов для 
контрольных кабелей следует обращать внимание 'на их 
способность не распространять горения. 

Электрические характеристики изоляционных матери- 
алов, особенно высокочастотные (=, 120), не являются 
решающими для изоляции контрольных кабелей, так как 
они используются при низком рабочем ‘напряжении и 
малой частоте переменного тока. 

Вместе с тем пробивное напряжение и электрическое 
сопротивление изоляции (особенно их стабильность) 
должны приниматься во внимание при выборе электро- 
изоляционных материалов. Дело в том, что при исполь- 
зовании материалов с более высокими электрическими 
характеристиками и, главное, более однородных можно 
обеспечить, с одной стороны, снижение толщины изоля- 
ции и соответственно снижение габаритов и массы кабе- 
ля, а с другой —повышение надежности кабеля при 
эксплуатации. С этой точки зрения все преимущества 
находятся на стороне однокомпонентных материалов — 
полиэтилена, политетрафторэтилена и его сополимеров. 


Резиновые смеси и поливинилхлоридный пластикат в си-. 


лу многокомпонентного состава имеют неоднородную 
структуру и как следствие — недостаточную однород- 
ность электрических характеристик. 

Основные характеристики материалов, рекомендуе- 
мых для изоляции токопроводящих жил контрольных 
кабелей, приведены в табл. 2-2. 

‚Кроме перечисленных факторов при выборе изоляци- 
онных. материалов следует учитывать и экономический 
фактор. Так, например, стоимость фторопластов значи- 
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Изоляционный материал 


Характеристика 
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д) вулканизованный полиэтилен, не размягчающийся 
при температурах до 160 °С, для кабелей, имеющих огра- 
ничения по габаритам и массе, при эксплуатации кото- 


тельно выше стоимости изоляционных материалов нор- 
мальной нагревостойкости, поэтому их нецелесообразно 
использовать для кабелей общего применения, не имею- рых могут возникать кратковременные перегревы. В се- 
щих жестких ограничений по габаритам. рийных конструкциях контрольных кабелей вулканизо- 
Таким образом, в качестве материала изоляции токо- ванный полиэтилен пока ‘не используется; Ве 
проводящих жил рекомендуется использовать: е) политетрафторэтилен и его сополимеры для А 
а) резиновую изоляцию для кабелей общего приме- лей, используемых при. повышенных температурах (до 
нения, эксплуатируемых в естественных условиях и не 200 °С); для особоответственных кабелей повышенной 
имеющих ограничений по массе и габаритам. Но приме- надежности; для кабелей с жесткими ограничениями по 
пение резиновой изоляции для контрольных кабелей сле- габаритам и массе при повышенных плотностях тока; 
дует ограничить, так как из-за неоднородности харак- для кабелей, О О У ЕО ОО 
теристик и малой стойкости к продавливанию резиновая щениях и в среде с повышенной химической ‘агрессивно- 
изоляция должна иметь достаточно большую толщину, СТЬЮ. 
а се основное достоинство — гибкость и эластичность — Выбор толщины изоляции токопроводящих м 
в контрольных кабелях не используется из-за жесткости трольных кабелей так же, как и для других типов низ- 
однопроволочных токопроводящих Жил; ковольтных проводов и кабелей, производится из усло- 
6) поливинилхлоридный пластикат для кабелей, не вий достаточной механической прочности и из технологи- 
имеющих ограничений по массе и габаритам и экоплуа- ческих соображений с ‘учетом сечения жилы. Теоретиче- 
тируемых в естественных условиях, а также в пожаро- ски установлено и экспериментально подтверждено, что 
опасных местах и в местах с повышенной концентрацией для вышеуказанных электроизоляционных материалов 
химически агрессивных веществ. Основными недостат- толщина изоляции, выбранная из этих соображений, во 
ками поливинилхлоридного пластиката являются недо- всех случаях обеспечивает достаточную электрическую 
статочные однородность и стойкость к продавливанию прочность. ы 
(хотя и в меньшей степени, чем для резин); однако бла- При прочих равных условиях, чем выше И 
годаря негорючести и высокой технологичности этот ма- ская прочность (стойкость к продавливанию) изоляци- 
териал находит и будет находить широкое применение онного материала, тем меньше толщина изоляции, доста- 
в контрольных кабелях; | точная ‘для обеспечения длительной работоспособности 
в) полиэтилен низкой плотности для кабелей, габа- кабеля. 
риты и масса которых ограничены, а эксплуатация про- Под технологичностью материала понимается степень 
исходит в естественных условиях. Основными недостат- однородности изоляции, достигаемая при его нормальной 


5 2 ) у х р ЛИ, 
ками полиэтилена являются его размягчение при 90— технологической переработке. Исследования показал: 
100°С и горючесть; в связи с этим полиэтилен низкой 


плотности не следует применять для кабелей, в которых 


Таблица 2-3 
при эксплуатации могут протекать токи, даже кратко- 


Номинальная толщина изоляции, мм 
временно повышенные по сравнению с номинальным то- Сечение токо | 
ком ‘нагрузки это может привести к продавливанию | проводящей поливинилхло-| полиэтилено- | фторопласто- 


С жилы, мм? резиновой ридной ВОЙ вой | 
изоляции, резкому ухудшению ее свойств и выходу кабе- 
ля из строя; 

г) самозатухающий полиэтилен, обладающий теми же 
свойствами, что и полиэтилен низкой плотности, для тех 
же целей, что и полиэтилен низкой плотности, при этом 
благодаря своей способности не распространять горения 
может использоваться для кабелей, эксплуатируемых 
в пожароопасных помещениях; 
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что для каждого изоляционного материала существует 
оптимальная с точки зрения однородности толщина изо- 
ляции, которая зависит от однородности исходного сы- 
рья и степени освоенности технологического процесса 
изолирования. Более подробно об оценке однородности 
изоляции [Л. 2]. 

Для токопроводящих жил большего сечения толщина 
изоляции выбирается большей из-за больших механиче- 
ских нагрузок при скрутке жил в кабель и монтажных 
изгибах кабеля, а также из-за большей вероятности не- 
однородности изоляции. 

Ряд оптимальных значений толщин изоляции токо- 
проводящих жил контрольных кабелей приведен 
в табл. ‘2-3. 


2-2. КОНСТРУИРОВАНИЕ СЕРДЕЧНИКОВ 


Сердечник контрольного кабеля состоит из изолирован- 
ных токопроводящих жил, скрученных и обмотанных 
электроизоляционной лентой, и общего экрана (в случае 
необходимости). 

Контрольные кабели имеют однородную конструкцию 
(все жилы одинакового сечения и диаметра), поэтому 
изолированные жилы скручиваются концентрическими 
повивами по системе нормальной правильной скрутки. 
Количество изолированных жил может находиться в пре- 
делах 4—6] и выше. Параметрический ряд числа изоли- 
рованных жил контрольных кабелей приведен в табл. 2-4. 


Таблица 2-4 


Сечение токопро- 


водящих жил, мм? Число жил в кабеле 


т р И 2 о 8) 
2,5 4,5, 2,10, 14, 192427, 5ЭГ 
457, Ю.. 


Из общей теории скрутки известно, что конструкции 
с двумя, четырьмя и пятью жилами в центре недостаточ- 
но устойчивы, поэтому введение в стандартизованный 
параметрический ряд 10, 14 и 52-жильных конструкций 
можно объяснить только традиционностью этих кабелей 
и аппаратуры, для которой они предназначены. Для 
вновь разрабатываемых конструкций целесообразно ис- 
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пользовать преимущественно число жил, соответствую- 
щее скрутке с одной или тремя жилами в центре. 
Конструкция сердечника выбирается из соображений, 
что с уменьшением шага скрутки возрастают гибкость и 
стойкость сердечника к перегибам и вибрациям. Однако 
при этом повышаются масса сердечников и трудоемкость 
их изготовления; при скрутке сердечника повивами 
одного направления сердечник 
оказывается более гибким, но 
менее устойчивым, склонным к 
раскручиванию при растяжении, 
чем сердечник, скрученный чере- 


Таким образом, рекомендует- 
ся: а) сердечник скручивать по- 
вивами с чередующимися направ- 
лениями скрутки; 6) коэффици- 
ент скрутки внутренних повивов 
следует выбирать большим, чем 
наружных повивов; увеличение Рис. 2-3. Расположение 
коэффициента скрутки внутрен` ен конструк- 
них повивов . обеспечит снижение /_ „ция красного цве. 
габаритов, массы и трудоемкости та: 2— изоляция синего 
изготовления сердечника, а умень-  "“”“: 
шение коэффициента скрутки ) 
внешних повивов обеспечит достаточную устойчивость и 
гибкость сердечника; рекомендуется выбирать шаг 
скрутки внутренних повивов, равный 20—25 диаметрам 
повива, а наружных 16—20 диаметрам повива; в) Для 
облегчения монтажа следует вводить две рядом уложен- 
ные жилы с различным цветом изоляции, являющиеся 
счетными (рис. 2-3). Согласно ГОСТ 1508-71 одна из них 
(направляющая) должна быть красного или розового 
цвета, а другая (счетная) — синего или голубого. 

Поверх скрученных изолированных жил в контроль` 
ных кабелях шакладывается обмотка лентами бумаги 
или полимерной пленки. Основным назначением обмот- 
ки являются обеспечение подвижности жил кабеля и 
предотвращение прилипания резиновой или пластмассо- 
вой оболочки к изолированным жилам; кроме того, об- 
мотка способствует механической устойчивости сердеч- 
ника, что облегчает наложение оболочки. 

В кабелях с полиэтиленовой изоляцией в оболочке из 
поливинилхлоридного пластиката обмотка является за- 
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щитным барьером, препятствующим миграции пластифи- 
катора из оболочки в материал изоляции. В конструк- 
циях кабелей без оболочки с металлической броней 
в поливинилхлоридном шланге обмотка дополнительно 
защищает изолированные жилы от повреждения при на- 
ложении брони. В кабелях с металлической оболочкой 
обмотка играет роль ‘поясной изоляции, - увеличивая 
электрическую прочность между жилами наружного по- 
вива и оболочкой. В кабелях без оболочки с металличе- 
ской броней поверх сердечника накладываются две лен- 
ты из полиамидной, полиэтилентерефталатной или поли- 
винилхлоридной пленки и две ленты крепированной бу- 
маги. В остальных кабелях на скрученные жилы накла- 
дывается одна лента из полиамидной, полиэтилентере- 
фталатной или поливинилхлоридной пленки, из кабель- 
ной или телефонной бумаги. 

В том случае, если предъявляется требование поме- 
хозащищенности цепей контроля от влияния внешнего 
электромагнитного ‘поля, в конструкцию кабеля вводится 
общий экран, накладываемый поверх обмотки лентами. 
Экран контрольных кабелей выполняется в виде обмот- 
ки лентой из медной или алюминиевой фольги. Медная 
фольга или лента номинальной толщиной 0,06 мм или 
алюминиевая фольга толщиной 0,15 мм накладываются 
с положительным перекрытием не менее '204; под экра- 
ном из алюминиевой фольги прокладывают продольно 
медную проволоку диаметром 0,4—0,6 мм, обеспечиваю- 
щую непрерывность экрана ‘по длине кабеля. Использо- 
гание в качестве общего экрана контрольных кабелей 
металлической оплетки нецелесообразно, так как ее 
достоинство—гибкость—при неподвижной эксплуатации 
не используется, а трудоемкость изготовления значи- 
тельно превышает трудоемкость изготовления обмотки. 


2-3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ОБОЛОЧЕК 


Оболочки контрольных кабелей предназначены для за- 
щиты изоляции токопроводящих жил от воздействия вла- 
ги, солнечной радиации, химически агрессивных сред, 
механических воздействий. Основными требованиями, 
предъявляемыми к материалу оболочки, являются: ма- 
лая влагопроницаемость, стойкость к воздействию агрес- 
сивных сред, светостойкость, тепло- и холодостойкость, 
механическая прочность, достаточная гибкость, малая 
ПЛОТНОСТЬ. 
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До недавнего прошлого основными материалами, ис- 
пользуемыми для оболочек контрольных кабелей, явля- 
лись свинец и алюминий. Оба материала негорючи и 
практически влагонепроницаемы, поэтому незаменимы 
для кабелей с невлагостойкой (волокнистой и бумажной) 
изоляцией; кроме того, обладая достаточной электриче- 
ской ‘проводимостью, они могут выполнять роль экрана. 
Однако их основные недостатки — большая масса, вы- 
сокая стоимость, недостаточ- 
ная вибростойкость '(особен- 
но у свинца), недостаточ- 
ная гибкость и коррозионная 
стойкость (особенно у алю- 
миния) — заставляют конст- 
рукторов кабельных изделий 
все чаще отказываться от 
этих материалов в пользу ре- 
зиновых смесей и пластмасс. | | 

Е 
трольные кабели с ризновой а ри 
изоляцией, предназначенные 
для особо тяжелых условий ` 
эксплуатации (в том числе в воде), имеют свинцовую 
оболочку. Оболочка изготовляется из сурьмянистого или 
сурьмянисто-теллурового свинца марок ССуМ и ССУМТ 
по ГОСТ 1292-67; присадка сурьмы и теллура обеспечи- 
вает повышенную вибростойкость и механическую проч- 
ность оболочки. На оболочке не допускаются риски, ца- 
рапины и вмятины, если после их зачистки толщина обо- 
лочки окажется меньше минимально допустимого значе- 
НИЯ. 
Полноценной заменой для свинцовых оболочек кон- 
трольных кабелей являются сварные стальные гофриро- 
ванные ‘оболочки (рис. 2-4). Они изготовляются из лен- 
ты малой толщины, сохраняя основное достоинство 
свинцовых оболочек — высокую степень защиты изоля- 
ции от мехачических повреждений и действия влаги. Гоф- 
рированные оболочки легки, достаточно гибки, а при ис- 
пользовании противокоррозионного покрытия или чне- 
|жавеющих сталей достаточно влагостойки. и 
_ Благодаря высокой механической прочности эти о0бо- 
лочки частично выполняют роль брони и могут исполь- 
зоваться в кабелях с облегченными защитными покрова- 
ми — шлангами из полимерных материалов. 
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Резиновые смеси, используемые для изготовления 
оболочек контрольных кабелей, выполняются на основе 
полихлоропренового каучука — наирита (смеси типов 
РШН-1 и РШН-2 по ГОСТ 2068-70). Резина этих типов 
не ‘распространяет горения — после удаления из пламе- 
ни горение оболочки прекращается; резина масло-бензо- 
стойка—после 24 ч пребывания в бензине набухание 
резины не превышгает 22%, после 24 ч пребывания в ма- 
шинном масле набухание не превышает 4%, а после 
24 ч пребывания в соляровом масле — 9%. Механиче- 
ские характеристики резины хуже, влагопроницаемость 
выше, чем у металлических оболочек; резиновые смеси, 
как и всякий многокомпонентный материал, обладают 
недостаточной однородностью структуры, что ‘может при- 
ьести к значительному разбросу основных характери- 
стик; для снижения влияния этого фактора на качество 
оболочки приходится использовать оболочки повышенной 
толщины; кроме того, резина, как и все полимерные ма- 
териалы, подвержена старению, поэтому кабели с рези- 
новой оболочкой имеют ограниченный срок службы. 

Поливинилхлоридный пластикат является наиболее 
распространенным материалом для изготовления оболо- 
чек контрольных кабелей. Оболочки из него негорючи, 
масло- и бензостойки, стойки к большинству химически 
агрессивных веществ и влате. Поливинилхлоридный пла- 
стикат обладает достаточно высокими механическими 
свойствами, обеспечивающими надежную защиту изоля- 
ции токопроводящих жил от повреждений при наложе- 
нии брони. К числу основных ‘недостатков поливинилхло- 
ридного пластиката, помимо сравнительно ‘высокой вла- 
гопроницаемости и недостаточной однородности струк- 
туры, следует отнести свойство выделения пластифика- 
тора в процессе эксплуатации. При этом механические 
свойства пластиката ухудшаются, а ‘миграция пласти- 
фикатора в изоляцию токопроводящих жил значительно 
ухудшает ее электроизоляционные ' свойства; особенно 
чувствительна к действию пластификаторов полиэтиле- 
новая изоляция. В связи с этим кабели в поливинилхло- 
ридной оболочке имеют ограниченный срок службы, 
а для кабелей с полиэтиленовой изоляцией обязательна 
защита её от проникновения пластификатора. В последнее 
время все более широкое распространение приобретают 
рецептуры поливинилхлоридного пластиката с немигри- 
рующими ‘пластификаторами, позволяющие увеличить 
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срок службы и улучшить характеристики контрольных 
кабелей. 

Полиэтилен, обладая рядом достоинств по сравнению 
с поливинилхлоридным шластикатом „большие влаго- 
стойкость и холодостойкость и менышая плотность), по- 
ка находит меньшее применение в качестве материала 
оболочек контрольных «кабелей из-за горючести и чне- 
сколько худших механических свойств. Однако с появ- 
лением самозатухающего и вулканизованного полиэти- 
лена, по-видимому, роль его в контрольных кабелях воз- 
растет. 

Для изготовления оболочек контрольных кабелей по- 
вышеной нагревостойкости можно использовать тепло- 
стойкие резины на основе кремнийорганического каучу- 
ка марки СКТВ. Эти резины обладают высокой нагре- 
востойкостью, холодостойкостью, стойкостью к воздейст- 
вию кислорода и озона. При сгорании кремнийортаниче- 
ских 'резин образуется непроводящий порошок двуокиси 
кремния, что позволяет использовать кабели с такой обо- 
лочкой в условиях кратковременного пожара. К числу 
основных недостатков теплостойких резин следует отне- 
сти сравнительно низкие механические характеристики 


‚ (особенно сопротивление раздиру), а также малую стой- 


кость ко многим видам агрессивных сред. 

Для изготовления оболочек нагревостойких контроль- 
ных кабелей можно использовать также резину на осно- 
ве фторсодержащего каучука марки СКФ-26. Эта рези- 
на негорюча, обладает высокой нагревостойкостью, хо- 
рошими механическими характеристиками, стойкостью 
к воздействию влаги и химически агрессивных сред. 

Весьма перспективным материалом для изготовления 
оболочек нагревостойких контрольных кабелей может 
оказаться фторопласт-4МБ, обладающий достаточно вы- 
сокими механическими свойствами, тепло-, холодо-, вла- 
гостойкостью, негорючестью, стойкостью к воздействию 
большинства видов агрессивных сред и.достаточной тех- 
НОлогГичностью. те 

Основные свойства перечисленных выше материалов 
гриведены в табл. 2-5. 

В итоге можно дать следующие общие рекомендации 
по выбору материалов и конструкции защитных оболо- 
чек контрольных кабелей: 

а) свинцовую оболочку следует применять только для 
кабелей, работающих в тяжелых условиях (например, 
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Таблица 2-5 


Е ОЕ О ИЕ ЗЕ Е ВО ОВ Е ео 


риал 
М —_————0—дЫЬЬЫЫЫЫ 


Мате 


Характеристика Шланговые резины 


Свинец 


нормальной нагрево- 
‘стойкости 
Предел прочности при ре рН 
МПа, не менее \ 10,00 5,50 
Относительное удлинение, %, 
не. менее 1... ее — 200 
Диапазон р температур, 
"С и В, — —50----65 
Г орючесть Ч то | Не горит 
Стойкость к атрессивным `сре- 
дам НХ Удовлетворитель- Удовлетворитель- 
ная ная 


под водой), для кабелей с невлагостойкой изоляцией, 
особенно в тех случаях, когда отсутствуют ограничения 
по ‘массе, требуется высокая долговечность и допуска- 
ются монтажные изгибы по достаточно большому радиу- 
су; 

6) стальную гофрированную оболочку следует приме- 
нять для кабелей, работающих в тяжелых условиях, 
имеющих повышенную гибкость и ограничения по массе, 
кроме того, она может оказаться перспективной для ка- 
белей повышенной нагревостойкости; 

В) оболочку из резиновых смесей и пластмасс нор- 
мальной нагревостойкости можно применять для боль- 

шинства кабелей с ‘резиновой и пластмассовой изоляци- 

‚ работающих в естественных условиях, не имеющих 
о ограничений по габаритам и массе и не под- 
вергающихся при эксплуатации значительным механи- 
ческим воздействиям; при отсутствии требования повы- 
шенной гибкости предпочтение следует отдавать оболочке 
из поливинилхлоридного пластиката; 

Г) оболочку из резиновых смесей и пластмасс повы- 
шенной нагревостойкости следует применять для кабе- 
леи повышенной нагревостойкости, а также для кабе- 
лей, которые из-за жестких ограничений по габаритам и 
массе ‘могут эксплуатироваться при ‘повышенных плот- 
ностях тока и больших перегревах жилы. 

При выборе толщины оболочки решающими оказы- 
заются соображения достаточной механической прочно- 
сти и технологичности ($ 2-1). В общем случае для 
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п ааненнии 


Кремнийорганическая 
резина 


Поливинилхлоридный 


- Фторопласт-4МБ 
пластикат шлалговый 


Полиэтилен 


7 12,00 12,00 4,00 17,50 
| 300 600 200 300 
—40---+70 —60---85 —70-=-+200 —70----200 
Не горит Горит Горит Не горит 
Высокая Высокая Малая Высокая 


| определения толщины негофрированных оболочек конт- 
рольных кабелей пользуются формулои 


боб = бтехн + АоД, (2-3) 


Где бтехн — минимальная толщина оболочки по техноло- 
гическим соображениям, ММ; Ао — ОПЫТНЫЙ коэффициент, 
зависящий от условий прокладки и назначения кабеля; 
р — диаметр кабеля под ‘оболочкой, мм. 

Для свинцовых оболочек бтехн=0,9 мм, так как при. 
меньшей толщине возможно образование отверстий’ 
, «бамбуковых кольцах», возникающих при периодиче- 
ских остановках гидравлических прессов, на которых на- 
кладываются эти оболочки. 

Для оболочек из резины значение дтехн= | ‚2 мм уста- 
навливается из условия обеспечения максимальной одно- 
родности характеристик ($ 2-1). 

Для оболочек из поливинилхлоридного пластиката, 
имеющего лучшие механические характеристики и боль- 
шую однородность, чем резина, значение дтехн=1,0 мм. 

Значение коэффициента А, выбирается, исходя из не- 
обходимости обеспечения определенного запаса механи- 
ческой прочности оболочки [Л. 3] и устанавливается 
гавным А =0,025-0,04 — для свинца (первое значение 
для легких условий прокладки, второе — для тяжелых), 
о, =0,03—0,05 — для кполивинилхлоридного пластиката; 


ко =0,04 0,06 — для резины. ты 


Ряды значений толщины оболочек серийных. КОНТ- 
рольных кабелей приведены в табл. 2-6. 
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Таблица 2-6 


оо ————————————ы——=—=———М—Ш—ШШШШ—Ш—Ж—Ш—ШЖ———Ы——А—< 
| Номинальная толщина оболочки, мм 


_ дц 


Диаметр кабеля Свинед 


под оолочкой, р Поливинил- 
мм для казелей, | для остальных Резина хлорид 
разотающих асе 
под водой 
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Толщина ленты для изготовления стальной гофриро- 
ванной оболочки серийных кабелей принимается равной 
0,2 мм, глубина гофра в зависимости от диаметра под 
оболочкой устанавливается в соответствии с табл. 2-7. 


Таблица 2-7 

О а Е а ЕВЕ НЕ И и ит тот 
иаметр ка- |До 8,51 8, 5— 12,5—| 14— | 17— | 19— | Свы- 
а 10 14 17 19 291 щше 22 


оболочкой, 
мм 


1,4— | 1,6— | 1,8— 
1.6: 15158.20 


Глубина 0,2— |0, 9— 
гофра, мм 0,9 


2-4. КОНСТРУИРОВАНИЕ: ЗАЩИТНЫХ ПОКРОВОВ 


Защитные покровы контрольных кабелей предназначены 
для предохранения оболочки от механических поврежде- 
ний, воздействия влаги, агрессивных сред, открытого 
пламени и прочих факторов. В связи с этим основными 
требованиями, предъявляемыми к защитным покровам, 
‘являются: высокая механическая прочность, монолит- 
ность (герметичность), стойкость к воздействию клима- 
тических и специальных эксплуатационных факторов. 

Типовые конструкции защитного покрова, рекомендо- 
ванные ГОСТ 7006-73, содержат внутренний покров (по- 
душку), защищающий оболочку от механических повре- 
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ждений при наложении брони и монтажных изгибах: 
упоочняющий покров (броню), воспринимающий механи- 
ческие воздействия при монтаже и эксплуатации кабеля, 
и наружный покров (противокоррозионный), обеспечи- 
вающий влагонепроницаемость и ‘защиту от воздействия 
химических агрессивных сред. Конструкция защитных 
покровов конкретных типов кабеля зависит от усло- 
вий эксплуатации и конструкции оболочки кабеля 


Рис. 2-5. Внешний вид кабелей с различными видами защитных 
покровов. 


а — ленточная броня; б — проволочная броня; в — гибкая ленточная броня. 


Подушка защитного покрова контрольных кабелей 
выполняется, как правило, в виде сочетания последова- 
тельно наложенных концентрических слоев: ‘битума или 
битумного состава; ленты из крепированной битумини- 
зированной бумаги или пропитанной кабельной бумаги; 
битума или битумного состава; пропитанной кабельной 
пряжи, битума или битумного состава. 

Для кабелей в резиновой или пластмассовой оболоч- 
ке подушка выполняется обычно без первых двух слое } 
битума или ‘битумного состава в связи с достаточной 
влагостойкостью этих оболочек. Для кабелей с ленточной 
броней, в которых вероятность повреждения оболочки 
при наложении брони меньше, вместо дорогой кабельной 
пряжи могут использоваться ленты из крепированной 
битуминизированной или пропитанной кабельной бу- 
маги. Битумы и составы, используемые для изготов- 
ления подушек, не должны размягчаться при темпера- 
турах до плюс 45 °С или вытекать из защитных покровов 
при нагреве кабеля в процессе эксплуатации. 

Броня контрольных кабелей может изготовляться 
ленточной, гибкой ленточной или проволочной. 


р 
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Ленточная броня представляет собой два повива 
стальных лент шириной 20—60 мм и толшиной = 
0,8 мм, накладываемых ‘методом спиральной обмотки 
с зазором, равным 1/3 ширины ленты. Верхняя лента 


о 


должна перекрывать зазоры ‘между витками нижнеи как 
у кабелей в выпрямленном, 


так и в изогнутом состоя“ 
нии. В случае отсутствия на- 
х ружного покрова должны ис- 
ОУ пользоваться стальные оцин- 
` кованные ленты или ленты, 
покрытые с двух сторон би- 
тумным составом. Броня 
такой конструкции хорошо 
защищает кабель от ударов, царапин и других повреж- 
дений при прокладке и эксплуатации. 

Проволочная броня ‘выполняется в виде повива из 
круглых (диаметром 4—6 мм) или плоских стальных 


$5553 > ` 
&> а А / У 2/4 ж\ 
С) А С $.®: <> СУ 
4.9%. ^^^ 74 
ххх 4 о 
< ххх 


Рис. 9-6. Конструкция гибкой 
ленточной брони. 


оцинкованных проволок. Поверх плоских проволок в ка- 


белях без наружного покрова накладывается не менее 
двух круглых стальных оцинкованных проволок диамет- 
ром 1,4—1,8 мм с шагом, не превышающим шестикрат- 
ного диаметра кабеля. Число проволок для брони можно 
рассчитать по формулам: 

для круглых 


п=л(Р-+а)/ (1,0224); Ё (2-4) 
для плоских : 
п=п(р +8) / (1,0345), (2-5) 


где Р — диаметр кабеля под броней, мм; @ — диаметр 
круглой проволоки, мм; д—толщина плоской проволоки, 
мм; 6 — ширина плоской проволоки, мм. 

Эти формулы справедливы для кратности шага бро- 
нирования по отношению к диаметру кабеля под броней, 
равной 12 для повива из плоских проволок и 15 для по- 
вива из круглых проволок. 

Проволочная броня не только предохраняет оболоч- 
ку от механических повреждений, но и может принять 
на себя значительные растягивающие усилия при экс- 
плуатации кабелей. 

Гибкая ленточная броня представляет собой профили- 
рованную ($-образную) стальную оцинкованную ленту 
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толщиной 0,5 мм, шириной 10 мм, накладываемую на 
кабель с перекрытием (рис. 2-6). Этот тип брони обес- 
печивает достаточную механическую защиту резиновых и 
пластмассовых оболочек и может использоваться без 
наружного покрова. 

Для контрольных кабелей со стальной гофрированной 
сболочкой броневой покров необязателен, так как сама 
оболочка является достаточной защитой от механических 
повреждений изоляции кабеля. | | | 

Наружный покров контрольных кабелей бывает двух 
типов: битумно-волокнистый и поливинилхлоридный. 

Битумно-волокнистый наружный покров представляет 
собой сочетание чередующихся концентрических слоев 
битума или битумного состава, пропитанной кабельной 
или стеклянной пряжи или пряжи из штапельного во- 
локна, битума или битумного состава и мелового слоя, 
предотвращающего слипание: витков кабеля на барабане. 
Битум, используемый для наружного покрова, должен 
быть не только теплостоек и не размягчаться при темпе- 
ратуре до + (45—50) °С, но и холодостоек — не растрес- 
киваться и не осыпаться от ударов при температуре до 
минус 40°С. 

Поливинилхлоридный наружный покров выполняется 
в виде шланга и используется для кабелей со стальной 
гофрированной оболочкой, а также для кабелей без обо- 
лочек с броней, накладываемой на обмотанный сер- 
дечник. Поливинилхлоридный шланг обеспечивает до- 
статочную защиту брони или металлической 0бо- 
лочки от влияния климатических и специальных воздей- 
СТВИЙ. 

При выборе конструкции защитного покрова пользу- 
ются следующими общими соображениями: для проклад- 
ки в земле следует использовать кабели с броней и на- 
ружным покровом; для прокладки в помещениях, кана- 
лах, туннелях можно использовать кабели без защитного 
покрова или в броне без наружного покрова; для про- 
кладки под водой следует использовать кабели со 
свинцовой оболочкой, броней ‘из круглых стальных 
оцинкованных проволок и наружным покровом волокни- 
сто-битумного типа; для прокладки в пожароопасных 
местах следует использовать кабели с наружным покро- 
вом из поливинилхлоридного пластиката или без наруж- 
ного покрова; для прокладки в условиях агрессивной 


среды и местах, подверженных воздействию блуждаю- 
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щих токов, следует использовать кабели © наружным 
покровом в виде поливинилхлоридного шланга; кроме 
того, для прокладки в условиях агрессивной среды 
можно использовать. кабели без защитного покрова в по- 
ливинилхлоридной оболочке; при значительных растяги- 


Таблица 2-8 
р Е А ТЕ АЫ Не РУ Е КЕ ЕВ 


Номинальная толщина подушки Номинальная толщина 
под броню, мм брони, мм 


из стальных 


нормальной усиленной оцинкованных 
Диаметр проволок 


кабеля 
по оболоч- 
ке, мм из сталь- 


вых лент 


Номинальная толщина на- 
ружного покрова, мм 


при броне. из 
стальных 

при броне из 
стальных 
оцинкованных 
проволок 

при брояе из 
стальных лент 
при броне из 
стальных 
оцинкованных 
проволок 
плоских 


лент 


До 13 

12—97 

37—50 
Свыше 50 


1,5 [О 


о 
сл 
ПИ, 


вающих нагрузках следует использовать кабели с про- 
волочной броней; при незначительных растягивающих 
нагрузках следует использовать кабели с ленточной 
или гибкой ленточной броней; при. отсутствии механи- 
ческих воздействий можно использовать кабели без 
брони. _ 

Номинальная толщина элементов защитных покровов, 
принятая для серийных контрольных кабелей, приведе- 
на в табл. 2-8. | 


Глава третья 


КОНСТРУИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


К кабелям управления предъявляются повышенные 
требования, принципиально изменяющие подход, к их 
конструированию по сравнению с конструированием кон- 
трольных кабелей. Помимо чисто конструктивных требо- 
ваний (увеличение числа электрических цепей и защита 
их от внешних и внутренних помех, миниатюризация 
размеров и создание особо гибких конструкций) к кабе- 


70 


лям управления предъявляются также весьма жесткие 
требования по стойкости к различным эксплуатационным 
воздействиям, что в свою очередь приводит к существен- 
ным различиям в подходе к конструированию элементов 
кабелей управления и контрольных кабелей. Поэтому 
рассмотрим особенности конструирования кабелей управ- 
ления. | 


3-1. КОНСТРУИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


Под цепью управления в многожильном кабеле понима- 
ется одна изолированная жила (экранированная или 
неэкранированная), состоящая в общем случае из токо-` 
проводящей жилы, изоляции и электрического экрана. 


А. ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 


В отличие от’ контрольных кабелей токопроводящие 
жилы кабелей управления выполняются только из мед- 
ной проволоки. Это объясняется тем, что, во-первых, 
медь обладает большей электропроводностью, чем алю- 
миний, что при прочих равных условиях позволяет соз- 
давать более миниатюрные конструкции жил, и, во-вто- 
рых, поскольку кабели управления изготовляются с то- 
копроводящими жилами сечением 0,05—2,5. мм? то 
изготовление большинства ‘из них практически возможно 
только из медной проволоки. 

В связи с тем, что к кабелям управления предъявля- 
ются требования по стойкости квибрационным и ударным 
нагрузкам, токопроводящие жилы этих кабелей имеют 
многопроволочную конструкцию. Это ‘ обстоятельство 
существенно усложняет весь технологический цикл 
изготовления кабелей управления по сравнению с циклом 
изготовления контрольных кабелей, имеющих однопрово- 
лочную конструкцию токопроводящих жил. Однакс 
применение многопроволочных жил делает эти кабели 
значительно устойчивее к возможным в эксплуатация 
механическим воздействиям. В табл. 3-1 приводятся 
сравнительные данные по стойкости к вибрациям токо- 
проводящих жил однопроволочной и многопроволочной 
конструкций. Подробные сведения о методике испытаний 
и применяемом испытательном оборудовании приведены 
в [Л. 1. | 

В связи с внедрением в последние годы кабелей 
управления с весьма малыми сечениями токопроводящих 
жил (0,05—0,20 мм?) весьма актуальным стал вопрос об 
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Таблица 3-1 


Время до раз- ) _ 1] Время до раз- 
Сечение | Койструк | рушения жилы| ее | цинлию. | рушения жилы 
водящей | проводящей | В С мя водящей, проводящей г аа не 
жилы; мм? жилы при ея ЧИЯХ ‚| жилы, мм жилы т 
0;05 1%0,26 1,42 0,50 10, 79 0, 32 
о 2 460 7х0, 30 230 
0,08 1х0, 32 1,02 0,75 1<0;97 0,23 
702 1530 7Ж0.37 150 
0:12 1х0, 40 0, 69 1,0 11, 13 0,19 
7Ж0, 15 1 160 7Ж0, 43 | 92 
0,20 10,52 0, 48 15 11,37 0,16 
7ж0,20 830 70, 52 54 
0.:35 10, 68 0,39 О хана 0,10 
7ж0,26 540 70,69: 1 38 


упрочнении этих жил с целью обеспечения их целостно- 
сти при сложном технологическом цикле изготовления 
кабелей, монтаже их в аппаратуру и эксплуатации. 
Поскольку аналогичный вопрос значительно ранее под- 
нимался в связи с конструированием монтажных прово- 
дов малых сечений, то естественно; что при конструиро- 
вании указанных кабелей управления были использованы 
наиболее удачные конструкторские решения, найденные 
для монтажных проводов. Анализ различных вариантов 
упрочненных жил малых сечений показал, что наиболее 
перспективными следует считать конструкции жил, 
выполненные из проволок на основе малолегированных 
медных сплавов типа ХОТ [Л. 1. В табл. 3-2 приведены 
сравнительные данные по электрическим сопротивлениям 
и разрывной прочности токопроводящих жил малых 
сечений, выполненных из медных проволок и проволок 
на основе сплава ХОТ. 

Таблица 3-2 
РОН АВ ВВК ИУ Е ВЕНА О А те Зы ВИЕ ВЕН 


Электрическое сопротивление 


Разрывное усилие, Н 
жил, Ом/км 


Сечение токопро- 
водящих жил, 
мм? неу прочнен- 


неу прочнен- 


упрочненных * НЫХ упрочненных НЫХ 
0,05 620 360 34 5 
0,08 423 244 54,4 19 
912 266 155 81,6 33 
0,20 


147 85 136 50 
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’Тажа радиоэлектронной 


По способу эксплуатации кабели управления можно 
разделить на три группы: кабели, предназначеннные для 
фиксированной прокладки, кабели, подвергающиеся 
в процессе эксплуатации периодическим свертываниям 
и развертываниям, и, наконец, особо гибкие кабели, 
предназначенные для непрерывной подвижной эксплуата- 
ции. Поскольку общая гибкость кабелей при выборе 
эластичных изоляционных и защитных материалов в су- 
щественной степени зависит от гибкости токопроводящих 
жил, целесообразно предусматривать для каждого сече- 
ния две конструкции токопроволящей жилы — нормаль- 
ную для первых двух групп кабелей и особо гибкую для 
кабелей третьей группы. Общие рекомендации по выбору 
оптимальных конструкций токопроводящих жил кабелей 
управления приведены в табл. 3-3. 


Таблица 3-3 


Оптимальные конструкции токопро- 


водящих жил 
Сечение токопро- © 


водящих жил, 
мм? 


кабелей Ги казелей 


П групп [Ш группы 
0,05 7х0, 10 7х0, 10 
0,08 7х0, 12 7х0, 12 
0, 12 7х0, 15 19%0, 10 
0,20 7х0,20 190, 12 
0,35 7х0,26 490,10 
0,50 7х0,30 490, 12 
0,75 ‘70,37 49.0, 15 
1,0 19х0,26 13350, 10 
1,5 190,32 1330, 12 
2.5 133Х0, 15 


1950,41 


Таким образом, практически конструкции токопрово- 
дящих жил кабелей управления аналогичны конструкци- 
ям жил монтажных проводов, предназначенных для мон- 
аппаратуры. Принципиальное 
различие заключается в следующем. Как известно, токо- 
проводящие жилы монтажных проводов нормальной 
нагревостойкости изготовляют из медной проволоки, 
покрытой слоем олова. Основное назначение этого по- 
крытия — облегчение процесса пайки проводов к различ- 
ным элементам схем. Это связано с тем, что монтажные 
провода, как правило, используются весьма малыми 


длинами (от нескольких сантиметров до 1—2 м), поэтому 
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Количество паек, отнесенное к метру провода, достаточно 
велико'и экономически выгоднее покрывать полудой всю 
жилу, чем облуживать каждый конец провода при пайке. 

Для кабелей управления, используемых, как правило, 
большими длинами (2—500 м и более), количество паек 
на метр изолированной жилы сравнительно невелико, и 
экономически целесообразно использовать для токопро- 
водящих жил незащищенную медную проволоку. Вместе 
с тем нельзя забывать и о том, что полуда, помимо об- 
легчения процесса пайки, защищает медную проволоку 
от коррозии в процессе длительного хранения и эксплуа- 


Таблица 3-4 


Значение параметров 


После хранения и эксплуата- 


Характеристика В исходном ции, лет 
СОСТОЯНИИ 
| 5 8 21 
Электрическое сопротивле- 
ние токопроводящей жи- | 
лы, Ом/км ое 35—36 35—36 | 35—37 | 35—37 
Сопротивление — проволоки 
разрыву, МПа ..... 2550 2,40 2,40 2,40 
Относительное удлинение 2 
проволоки при разрыве, % 22 20 20 19. 
Внешний вид проволоки .. — Без изме-|Без изме-'Без изме- 
| . нений нений нений 


тации кабелей. Поэтому, учитывая жесткие требования 
по сохраняемости и долговечности, предъявляемые к ка- 
белям управления, необходимо было проверить насколь- 
ко снижаются исходные` характеристики незащищенной 
медной проволоки в процессе длительного хранения и 
эксплуатации. При этом следует учитывать, что кабели 
управления, как правило, армируются герметичными 
разъемами, что практически исключает возможность про- 
никновения влаги внутрь кабеля. В табл. 3-4 приведены 
сравнительные данные по` основным характеристи- 
кам токопроводящих жил кабелей управления типа 
КУШГПР 52хХ 0,5 в состоянии поставки и после 5, 8`и 
1] лет хранения и эксплуатации. | 

Таким образом, практика длительного хранения и 
эксплуатации кабелей управления с токопроводящими 
жилами из незащищенных медных проволок показывает, 


| 


| 
| 


что основные характеристики этой проволоки снижаются \ 


14 


незначительно, что подтверждает возможность и целесо- 
образность ее применения в качестве конструктивного 
элемента кабелей управления. 


В последние годы, в связи с унификацией конструкций монтаж- 
ных проводов и кабелей управления, возникли весьма веские сооб- 
ражения о применении в кабелях управления токопроводящих жил 
из медных луженых проволок. Действительно, единственным конст- 
руктивным отличием монтажного провода, допустим, с полиэтиле- 
новой изоляцией марки МИМ от изолированной жилы кабелей уп- 
равления марок КУШГПР или КУШГИВ является применение лу- 
женой медной проволоки для токопроводящей жилы. Учитывая то 


Удельное электрическое 
сопротивление, бм.мм?/м 


0 3000 6000 — 1000014000 
Время выдержми, и 


20000 24000 


Рис. 3-1. Зависимость удельного электрического 
сопротивления медных проволок @ 0,15 мм от 
времени пребывания при --200 и +750 °С. 


1, 3, 5 — выдержка при +950 °С соответственно медной 
незащищенной, медной посеребренной и никелированной 
проволок; 2, 4, 6 — выдержка при --200°С для тех же 
проволок. 


обстоятельство, что при изготовлении многожильных кабелей управ- 
ления неизбежно остаются отрезки изолированных жил и количе- 
ство этих отрезков, как правило, достаточно велико, указанное выше 
различие практически исключает возможность утилизации этих остат- 
ков путем сдачи их в качестве монтажных проводов соответствую- 
щих марок. Поэтому применение в этих кабелях токопроводящих 
жил из медных луженых проволок, несмотря на дополнительные рас- 
ходы, связанные с лужением медной проволоки, позволило бы зна- 
чительно сократить количество отходов, получающихся при изготов- 
лении кабелей управления. 

В каждом конкретном случае требуется глубокий экономиче- 
ский анализ, подтверждающий целесообразность ‘применения медной 
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луженой проволоки, однако уже теперь существуют отдельные кон- 
струкции кабелей управления с использованием этой проволоки. 


Токопроводящие жилы теплостойких кабелей управ- 
ления, предназначенных для эксплуатации при 200— 
250°С, изготовляются из медных посеребренных или 


никелированных проволок. Серебряные и никелевые по-_ 


разрыву, В/мм? 


Временное сопротивление 


0 3000 5000 10000 — 14000 20000 24000 


Время д5/держки, Ч 


Рис. 3-2. Зависимость временного сопротивления раз- 
рыву медных проволок © 0,15 мм от времени пребыва- 
ния при +200 и +250 °С. 


1, 3, 5— выдержка при +250 °С соответственно медной незащи- 
щенной, медной посеребренной и никелированной проволок; 
2, 4, б— выдержка при -+200 °С для тех же проволок. 


Относительное удлинение 
при разрь!ве, № 


10090 — 14000 20000 24000 
Время выбериски, 1 | ) 


Рис. 3-3. Зависимость относительного удлинения при 
разрыве медных проволок @ 0,15 мм от времени пребы- 
вания при --200 и +250 °С. 


1, 3, 5 — выдержка при +250 °С соответственно медной незащи- 
щенной, медной посеребренной и никелированной проволок, 
2, 4, 6 — выдержка при +200 °С для тех же проволок. 
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крытия предохраняют медную проволоку от интенсивного 
теплового старения при указанных температурах, 
Эффективность такой защиты показана на рис. 3-1—3-3, 


Б. ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ ИЗОЛЯЦИИ 


В качестве изоляции токопроводящих жил кабелей управ- 
ления используются следующие материалы и их комби- 
нации: резиновые смеси нормальной нагревостойкости; 
поливинилхлоридные пластикаты; полиэтилен высокой 
плотности: полиэтилен — капрон; сополимер этилена и 
тетрафторэтилена (фторопласт-40); резиновые смеси 
на основе кремнийорганических каучуков; политетра- 
фторэтилен (фторопласт-4). 

Сравнительные характеристики этих материалов пред- 
ставлены в табл. 3-5. 


Первичным соображением при выборе: материала 


изоляции токопроводящих жил кабелей управления явля- 
ется требование по длительной нагревостойкости. [По 
этому параметру все кабели управления делятся на две 
группы — кабели нормальной и повышенной нагревостой- 
кости. Кабели нормальной нагревостойкости (максималь- 
ная температура длительной эксплуатации до +70°С) 
являются кабелями массового применения и составляют 


подавляющее большинство всех кабелей управления. 


К кабелям повышенной нагревостойкости относятся 
кабели с изоляцией из фторопласта-40Ш  (+180°С), 
кремнийорганической резины (200°С) и фторопласта-4 
{2507С). | 

Поскольку нагревостойкость кабеля зависит не только 
от нагревостойкости материала изоляции, но и оболочки, 
в отдельных случаях теплостойкие изоляционные мате- 
риалы (например, фторопласт-401) могут применяться 
и в кабелях нормальной нагревостойкости. Как правило, 
это связано с повышенными температурами переработки 
защитных материалов (например, вулканизация резино- 
вых оболочек), при которых нетеплостойкие материалы 
изоляции расплавляются. | 

Вторым существенным моментом при выборе материа- 
ла изоляции кабелей управления является оценка усло- 
вий прокладки и эксплуатации этих кабелей. Для кабе- 
лей первой, а иногда и второй групп (см. стр. 73) 
целесообразно применять более экономичную и надеж- 
ную пластмассовую изоляцию. Выбор такой изоляции 
позволяет создавать кабели, обладающие существенно 
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жил в кабель. Все это устройство помещалось в термо- 


— 


стат 2, в котором устанавливалась температура, /соот-_ 
ветствующая максимальной рабочей температуре кабеля. 


Затем на изолированные жилы в месте их пересечения 


устанавливалась плита 4 ©. 


начальным грузом 1. После 
получасовой выдержки при 
заданной температуре к жи- 


тельное напряжение 1500 В. 
Если образцы выдерживали 
испытательное напряжение, 
к начальному грузу добав- 


лась до пробоя образцов. | 
Критерием стойкости изо- о 
лированных жил к продав- о 
Рис. 3-5. Установка для оценки ПИиванИю ЯВЛЯЛСЯ суммар-_ 
стойкости изолированных жил ный груз, при котором 06“. 
кабелей управления к продав- разцы не выдерживали. 
ливанию. 
испытания. Результаты ис-. 


1 — термопара;: 2 — термостат; 3 — 


набор грузов; 4 — плита; $ — ме- пытаний на стойкость к про- о 
таллическая подставка; 6 — испы- а Ио ‚9 
тываемые изолированые жилы. давливанию изолированных 

жил кабелей управления \ 
разных типов приведены в табл. 3-6. 


Анализ данных табл. 3-6 показывает, что наибольшей | 
стойкостью к продавливанию’ обладают кабели с ком- 
бинированной изоляцией из полиэтилена и капрона и. 


фторопласта-40Ш. Учитывая высокие электрические ха- 


Таблица 3-6 ] 


р д и—дд—д—————м——_д_д—ыиыы з 


Тип кабеля Рабочая | Стойкость 
по нагревостой- Материал изоляции темпера- |к продавли- о. 
кости тура, °С | ванию, Н — 
ИАА НОВ ВИНА ОИ Е В ИСК Ве 
Кабели нор- Резина на основе НК 65 260 
_ мальной нагре-| Поливинилхлоридный пластикат 70 320 
востойкости Полиэтилен высокой плотности 70 . 390 
| Полиэтилен-капрон | 70 520 
Фторопласт-40Ш | 70 500 
Кабели повы- | Фторопласт-40Ш 180 380 
шенной нагре- | Кремнийорганическая резина 200 200 
востойкости Фторопласт-4 200 510 
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лам прикладывалось ИСПЫ- 1 


лялся дополнательный груз. 
3, и вся процедура нповторя-. 


рактеристики полиэтилена и 6вго малую плотность, 
а‘также то обстоятельство, что в настоящее время име- 
ется отечественное высокопроизводительное оборудова- 
ние\для одновременного наложения полиэтилена и капро- 
на, для кабелей управления нормальной нагревостойко- 
сти наиболее перспективным видом изоляции следует 
считать комбинированную изоляцию из полиэтилена и 
капрона. Что касается фторопласта-40Ш, то его приме- 
нение в качестве изоляции кабелей управления нормаль- 
ной нагревостойкости, как отмечалось выше, является 
вынужденным и экономически неоправданным. 
Изоляцию из  поливинилхлоридного пластиката и 
незашищенного полиэтилена следует считать малопер- 
спективной ввиду более низкой надежности такой 
изоляции по сравнению с комбинированной изоляцией 
из полиэтилена и капрона. | 
Принципиально толщина ‘изоляции жил кабелей 
управления выбирается так же, как и толщина изоляции 
низковольтных монтажных проводов |[/71. 1]. В основу 
этого выбора положен метод 
оценки уровня коэффициен- 
тов вариации значений про- 
бивных напояженнй отрез- 
ков изолированных Жил 
с разной толщиной изоля- 
ции. В результате строится 
зависимость, показанная на 
рис. 3-6, и по ней выбирают- 
ся оптимальные для данного 
материала толщины изоля- 
ции, соответствующие минн- 
мальным значениям коэф- 
фициентов вариации. 
Особенностью выбора тол- 
щины изоляции жил кабелей 
управления является то, что в отличие от монтажных 
проводов толщина изоляции для ‘экранированных жил 
выбирается, как правило, большей, чем для неэкрани- 
рованных. Это объясняется тем, что экраны изолирован- 
ных жил, выполненные в виде оплеток из медных 
проволок, в конструкции кабельного сердечника явля- 
ются источниками возможного механического поврежде- 
ния и последующего электрического пробоя изоляции. 
Во-первых, сама технология изготовления таких экранов 


коэзвфициент вариации 


Толщина изоляции 


Рис. 3-6. Типичная кривая 
для выбора толщины изо- 
ЛЯЦИИ. 


6—900 вх 81 


Неизбежно вызывает обрывы отдельных проволок 
в оплетке. Коротко подстриженные концы этих проволок 
при приложении напряжения вызывают местные уве- 
личения напряженности электрического поля, что сказы- 
вается на пробивном напряжении, и, главное, при /опре- 
деленных условиях могут прокалывать изоляцию. 
Опасность таких проколов особенно велика в период 
монтажа и эксплуатации при изгибах кабеля или при 
воздействии на него продавливающих нагрузок. Во-вто- 
рых, наличие различных технологических нагревов 


Таблица 3-7 


Статистические параметры 
распределений значений 
пробивных напряжений 


после после мно- 
скрутки гократных 
в кабель изгибов 


Наличие в ИСХОДНОМ 


Изоляция экрана состоянии 


(6 О ль, О пр, 
кВ 


Толщина изоляции, 


мм 


——- 


=> 
{©.2) 


Резина нормаль- Неэкраниро- 
ной нагрево-. ванные 
стойкости Экраниро- 

ванные 


Поливинилхло- Неэкраниро- 
ридный пла- ванные 
стикат Экраниро- 

ванные 


Полиэтилен вы- ‚| Неэкраниро- 
сокой ПЛоТ- ванные 
ности Экраниро- 

ванные 


Полиэтилен- Неэкраниро- 
капрон | ванные 
Экраниро- 
ванные 
Неэкраниро- 
ванные 
Экраниро- 
ванные 
Кремнийоргани- Неэкраниро- 
ческая резина ванные 
Экраниро- 
ванные 
Неэкраниро- 
ванные 
Экраниро- 
ванные 


Фторопласт-40Ш 


Фторопласт-4 


кабеля при изготовлении оболечек (особенно при 
вулканизации оболочек из резины) приводит к тому, что 
оплетка врезается в изоляцию, оставляя на ее поверхно- 
сти\рифленые отпечатки. В результате среднее пробив- 
ное напряжение экранированных жил кабелей управления 
при одной и той же толщине ‘изоляции всегда меньше, 
чем неэкранированных, а разброс значений этого пара- 
метра, как правило, больше, причем существенно увели- 
чивается после воздействия на кабели различных меха- 
нических нагрузок. 

В табл. 3-7 приведены сравнительные данные по 
статистическим параметрам распределений значений 
пробивных напряжений для изолированных жил кабелей 
управления разных тинов в экране и без экрана в исход- 
ном состоянии, после скрутки их в кабель и после мно- 
гократных изгибов кабеля. Оценка указанных статисти- 
ческих параметров проводилась по результатам испыта- 
ний 25-метровых отрезков изолированных жил каждого 
типа по формулам — 


№ у 
пре > Опр; (3- | ) 


<= Их (И пы ив)" /(М то) р (3-2) 


1=1 


С (3-3) 


— 


где Оль, си С — соответственно среднее значение про- 


бивного напряжения, стандартное отклонение и коэффи- 
циент вариации, а М — общее количество образцов для 
каждой серии испытаний. 

Только в кабелях с комбинированной изоляцией из 
полиэтилена и капрона наличие поверх изоляции элек- 
трического экрана в виде оплетки из медных проволок 
практически не приводит к снижению электрической 
прочности, что лишний ‘раз говорит о перспективности 
этой конструкции. Для всех остальных видов изоляции 
наличие экрана заметно снижает пробивное напряжение, 
что вынуждает выбирать большую толщину изоляции для 
экранированных жил. Рекомендуемые толщины изоля- 
ции для экранированных и неэкранированных тТокопро- 
водящих жил кабелей управления приведены в табл. 3-8. 
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Таблица 3-8 


Е Е ИТС Е тори ИИ ОВЗИИТ 
Толщина изоляции, мм, 


ля диапазона сечений, мм? / 
Изоляция Наличие экрана для И, ММ , 


0,05—0,12 | 0,20 —0,50 | 0,75—2,5 


— 


Резина нормальной | Неэкранированные —- — 0,8 
нагревостойкости | Экранированные — — 0,9 
Поливинилхлорид- | Неэкранированные |, 0,25 0,30 0,40 

ный пластикат Экранированные 0,35. 0,45 0,60 
Полиэтилен высо- | Неэкранированные 0,25 0,30 0,40 
кой плотности Экранированные 0,35 0,45 0,60 
Полиэтилен-капрон | Неэкранированные 0,25 0, 30 0,40 
| _ | Экранированные 0,25 0,30 0,40 
Фторопласт-4011 Неэкранированные | 0,25 0,30 0,40 
Экранированные 0,30 0,35 0,50 

Кремнийорганиче- | Неэкранированные 0,40 0,50 0,60 
ская резина Экранированные 0,55 0,70 0,80 
Фторопласт-4 Неэкранированные | 0,20 0, 30 0,40 
Экранированные 0,20 0,30 0,40 


Электрические экраны изолированных” жил кабелей 
управления выполняются в виде оплетки из медной про- 


волоки. Подробные исследования по выбору оптималь- 
ных параметров оплеток для 


т а электрических экранов про- 
ведены инженером В. 
Иноземцевым и изложены в 
(Л. |. В.П. Иноземцев пока- 
зал, что для частот помехо- 
несущего поля до 10 МГц 
оптимальная плотность оп- 
летки лежит в пределах 70— 
754. Увеличение плотности 
оплетки выше этого значе- 
ния влечет за собой необос- 
нованный перерасход цвет- 
40 50 60 70 80 9% ных металлов и увеличение 


Рис. 3-7. Зависимость сопро- Массы ^ цепеи управления 


тивления связи и массы мед- (рис. 9:0) 
ной проволоки экрана от плот- Угол оплетки рекоменду- 


НОСТИ ОП В 
Я ется выбирать в диапазоне 
— сопротивление связи: 2 — масса 55—70° Рекомендуемый диа 


хх < хх < 


— 


еэь) 


медной проволоки. 
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Диаметр изолированной 


Таблица 3-9 


жилы, ММ 


Менее. 1,0 |1,0—1,511,5—2,0| Свыше 2,0 


Диаметр проволоки для 


оплетки, мм... ... 0,08 0,10 0,12 0,15 


метр проволоки для оплетки в зависимости от диаметра 
изолированной жилы приведен в табл. 3-9. 


3-2. КОНСТРУИРОВАНИЕ СЕРДЕЧНИКОВ 


При конструировании сердечников кабелей управления 
принципиальными вопросами, связанными с унификацией 
этих кабелей, а также обеспечением их оптимальных 
технических характеристик, являются: выбор формы 
сердечника; размерного ряда числа цепей управления 
однородных кабелей; оптимальной упаковки сердечников 
неоднородных и комбинированных кабелей; шагов и 
направления скрутки изолированных жил; обоснование 
применения и выбор конструкций скрепляющих и 34 
щитных обмоток; выбор конструкций общих электриче- 
ских экранов. 


А. ВЫБОР ФОРМЫ СЕРДЕЧНИКОВ 


Кабели управления могут иметь круглую или плоскую 
форму. До последнего времени большинство кабелей 
управления имели традиционную круглую форму. Такая 
форма для однородных и большинства неоднородных 
кабелей является более экономичной (кабели круглой 
формы имеют больший коэффициент заполнения) и тех- 
нически оправданной, особенно для кабелей, предназна- 
ченных для подвижной эксплуатации. . 

Однако современное развитие отраслей техники, по- 
требляющих кабели управления, все чаше требует 
совмещения в одном кабеле совершенно разнородных 
как по геометрическим размерам, так и по функциональ- 
ному назначению. элементов, таких, как цепи контроля 
и управления, цепи питания (силовые цепи) и цепи пе- 
редачи высокочастотных сигналов (радиочастотные 
кабели). Целесообразность создания такого рода комби- 
нированных («гибридных») кабелей объясняется сущест- 
зенным упрощением кабельных трактов в аппаратуре 
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и удешевлением стоимости монтажных работ и других 
затрат у потребителя, связанных с изготовлением жгутов, 
монтажных отверстий, крепежных деталей и т. п.. 


Как правило, указанные кабели конструируются. 
применительно к конкретному виду аппаратуры и поэто-. 
му их практически невозможно унифицировать. Вместе 


с тем значительная экономическая и техническая эффек: 
тивность использования таких кабелей в народном хо- 
зяйстве делает их весьма перспективными. 

При попытке конструирования сердечников комбини- 
рованных кабелей круглой формы не всегда удается 
создать компактную конструкцию с высоким коэффици- 

| ентом заполнения. ПГо- 
этому возникла идея 
сгруппировать несколь- 
круглых сердечни- 
ков из однородных эле- 
ментов, а затем соеди- 
нить их в общий сер- 
цечник плоской формы. 

В качестве примера 

на рис. 3-8 приведена 
схема сердечника пло- 
ского комбинированно- 
го кабеля управления 
‚ марки П-КУФР. 

Помимо приведенных выше соображений применение 
кабелей управления плоской формы может дать следую- 
щие преимущества: а) при наличии в кабеле цепей пи- 
тания отвод тепла от кабеля плоской формы производит- 
ся значительно интенсивнее, чем от кабеля круглой 
формы, тем более, что в последнем силовые жилы, как 
правило, ‘располагаются в центре сердечника; 6) в слу- 
чае прямолинейной прокладки кабели плоской формы 
удобнее в монтаже; в) при наличии монтажных изгибов 
кабели плоской формы являются более гибкими (если 
изгиб производится в плоскости, параллельной широкой 
стороне кабеля), чем эквивалентный кабель круглой 
формы; г) «расщепление» сердечника в кабелях плос- 
кой формы позволяет во многих случаях избегать при- 
менения. общего электрического экрана, ограничившись 
экранированием одного из круглых сердечников. 

Таким образом, для неоднородных и комбинирован- 
ных кабелей управления в некоторых случаях более 
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1эх10мм?+8эх020мм? 
19х10 мм? +8эх020мм? 


19х10мм*+83х020 мм? Ко 
60мм? 60мм? 


Рис. 3-8. Схема конструкции плоско- 
го кабеля марки П-КУФР. 


удобной и экономичной является плоская форма сердеч- 
ника, что и рэализуется в конкретных конструкциях 
тих кабелей. Для однородных кабелей ‘управления 
по-прежнему превалирует традиционная круглая форма 
сердечника. Вместе с тем наметившаяся. тенденция 
к увеличению количества цепей. управления в одном ка- 
беле может привести к созданию однородных кабелей 
плоского типа. Объясняется это следующим. В настоя- 
щее время максимальное число изолированных жил 
в однородных кабелях круглой формы не превышает 108. 
Одной из главных причин этого ограничения является 
отсутствие крутильных машин, способных даже в несколь- 
ко проходов скрутить большее количество жил. При 
конструировании кабелей плоской формы с использова- 
нием существующего парка технологического оборудо- 
вания в принципе возможно получить кабели с числом 
изолированных жил не ‘менее 200. При этом количество 
технологических отходов (остатков изолированных жил 
при общей скрутке) будет в этом случае значительно 
меньше. 

Однако в любом случае при создании кабелей управ- 
ления плоской формы следует помнить, что эти кабели 
могут эксплуатироваться только в фиксированном со- 
стоянии. Что касается монтажных ‘изгибов, то они допу- 
стимы только в одной плоскости, параллельной широкой 
стороне кабеля. 

Для кабелей, подвергающихся при эксплуатации 
периодическим свертываниям и развертываниям, а так- 
же для. кабелей, предназначенных для непрерывной под- 
вижной эксплуатации, форма сердечника должна быть 
круглой. 


5. РАЗМЕРНЫЙ РЯД ЧИСЛА ЦЕПЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ОДНОРОДНЫХ КАБЕЛЕЙ 


Основными соображениями при выборе размерного ряда 
числа цепей управления однородных кабелей являются 
требования потребителей, экономичность конструкции 
кабеля, оцениваемая коэффициентом заполнения, и тех- 
нологические возможности изготовления этих кабелей. 
При этом указанный ряд по возможности должен быть 
равномерным, а частота его — оптимальной как с точки 
зрения потребителя, так и поставщика. К сожалению, 
в первые годы ‘создания кабелей управления во внимание 
в основном принимались только требования потребите- 
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лей, что привело к появлению довольно странных с точки 
зрения теории ‘скрутки конструкций, включающих, на-. 
пример, 10, 20, 50 ит. д. изолированных жил. 
Как известно, ‘скрутка однородных кабелей управле-. 
ния соответствует нормальной правильной скрутке, | 
которая предусматривает пять основных конструкций, _ 
отличающихся друг от друга числом изолированных жил 
расположенных в центре (рис. 3-9). 


) т 


Рис. 3-9. Основные конструкции нормальной правильной скрутки. 


Общее число изолированных жил в кабеле для ука- 
занных конструкций определяется по формулам 


п1=З (Е 1) +1; (3-4) 
па=& (3—1); (3-5) 
пз=34; = | (3-6) 
‘те (ЗЕ+1); | (3-7) 
п5=и (3-2), ты >. (3-8) 


где К — число повивов. : 

Экономичность конструкции скрученного сердечника 
оценивается коэффициентом заполнения, т. е. отношени- 
ем суммы сечений изолированных жил к площади круга, 
описанного вокруг скрученного сердечника: 


= ид?/, | м (3-9) 


где 4 — диаметр изолированной жилы. 
Основные конструктивные данные сердечников нор- 
мальной правильной скрутки приведены в табл. 3-10. 
Учитывая низкое значение коэффициента заполнения, 
а также геометрическую неустойчивость конструкций \ 
сердечников с двумя изолированными жилами в центре, | 
исключаем ее, а из остальных конструкций составляем \ 
размерный ряд: 3, 4, 7, 12, 14, 16, 19; 27; 30; 33; 37: 48:52, | 
56, 61, 75, 80, 85, 91, 102, 108, 114, 120. Этот ряд можно | 
считать удовлетворительным с точки зрения экономично- \ 
сти конструкций ‘и технологических возможностей кру- 
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`ильного оборудования. Однако частота его неоправданно 
велика, что может привести к большим трудностям при 
организации производства этих каоелеи. Поэтому, взяв 
за основу наиболее экономичные конструкции с одной 


Таблица 3-10 
ЕВ Е Е рии ООС" ЕК 8 


Число Число изо- ы 3 И 
пзолиро- | Число | ПВН о | метр скручеиного, заполнения, 
жил В ПО наружном ных жил сердечника % 
центре повиве 
ЕЕ ВЕР СИА ИЕ ЕВЕ ВЫ НЬЫ  е ричнит певИО СО 
1 а 100 
в. 6 т за тв 
3 12 19 5а 76 
4 18 37 7а 75,5 
5 24 61 9а 75 
6 30 91 па И 
2 2 24 50 
: р 8 10 44 62.5 
3 14 24 ба 67 
4 20 44 ва 69 
5 26 70 10а 70 
6 32 102 12а 70 
3 3 2,154 64 
ь з 9 12 4,154 70 
3 15 27 6, 15а 71 
4 21 48 8,154 73 
о 27 75 10, 15а 74 
6 33 108 12,154 74 
4 4. 2,44 70 
> р 10 14 4,44 72 
3 16 30 6, 44а 73 
4 22 52 8,44 74 
5 28 80 10,44 74 
6 34 114 12,44 15 
5 2, 74а 68 
3 17 33 6, 74 73 
4 23 56 8, 74 74 
о 29 85 10, 74а 75 
6 35 120 12,74 75 


р р : 1 выби- 
изолированной жилой в центре (тив), вы 
раем новый оптимальный ряд: 3, 4, 7, 14, 19.27.2303, 
59 61, 91 и 108, который и зафиксирован в ГОСТ 18404-73. 
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В. ПЛОТНОСТЬ ЗАПОЛНЕНИЯ СЕРДЕЧНИКОВ КОМБИНИРОВАННЫХ КАБЕЛЕЙ 


В конструкциях современных кабелей управления встре- 
чаются несколько типов сердечников, состоящих из жил 
(в дальнейших расчетах называемых элементами) раз- 
ных размеров и выполненных из различных материалов. 

Современные тенденции к миниатюризации изделий 
выдвигают главную задачу конструирования 


ковки. Конструкции сердечников, обладающие этим 
свойством, являются оптимальными. В идеальном случае 
сечение отдельных элементов представляет собой круг. 
Задача определения оптимальной конструкции сердеч- 
ника. может быть сформулирована следующим образом: 
заданы п. кругов радиусом 171, п» кругов радиусом го, .. 
... Им кругов радиусом гм; требуется разместить эти кру- 
ги внутри круга г так, чтобы плотность упаковки, или 
коэффициент заполнения \, был максимален. 
По определению 


№ 


= к Ули, | (3-10) 


= 


где К — радиус круга. | 

Эта задача относится к области комбинаторной гео- 
метрии, точное решение ее получить непросто, поэтому 
для прикладных целей можно ограничиться приближен- 
ным решением, в основе которого будут лежать некото- 
рые упрощающие предположения. . 

Предположим, во-первых, что имеется всего два типа 
элементов, образующих сердечник, т. е. М=2, а радиусы 
элементов —71 и 1/2; во-вторых, что сердечники могут 
быть только правильными, т. е. такими, что мно- 
жество точек, являющихся центрами кругов, представ- 
ляющих собой сечения элементов, может быть разбито 
на подмножества, каждое из которых содержит не менее 
трех точек, лежащих на одной и той же окружности из 
некоторого семейства концентрических окружностей С. 
Будем считать, наконец, что окружность, являющаяся 
границей круга, принадлежит семейству С. 

Окружности, образующие семейство С, будем обозна- 
чать Ст; (о, соб См. 

Множество элементов, центры которых лежат на 
одной окружности С, будем называть {1-м повивом. 


кабелей 
управления — получение максимальной плотности упа- 


Кроме допущений, сформулированных выше, усло- 
вимся считать, что все элементы одного повива—одного 
‘'ипа. Будем называть {1-й повив заполненным, если 
каждый из кругов, центры которых расположены на 
окружности Сь касается двух соседних; в противном 
случае повив называется незаполненным. | 

Очевидно, оптимальные конструкции следует искать 
лишь для сердечников с заполненными повивами. 


Рис. 3-10. Чередование повивов с различными элемен- 
тами. 


Порядок чередования повивов, состоящих ‘из элемен- 
тов разных типов, не сказывается на коэффициенте за- 
полнения т. Действительно, рассмотрим два варианта 
чередования повивов (рис. 3-10): 

а) {г—1-й и 11-й повивы состоят из элементов пер- 
вого повива и в обоих повивах содержится п! элементов, 
а Г-й повив состоит из И элементов второго повизва; 

6) г—1-й и ГИ повивы состоят из тех же ли элемен- 
тов первого типа, а {+1-й — Из И2 элементов второго 
типа. 

Окружности, на которых в обоих случаях лежат эле- 
менты {— 1-го повива, одни и те же, поскольку с ними 
при переходе от варианта «а» к варианту «б» мы ние 
ких преобразований не производим. Ширина полосы 1, 
в которой располагаются три выделенных повива, так- 
же неизменна. Итак, в обоих вариантах никаких изме- 
нений ни в геометрических размерах сердечника, ни 
в числе элементов не происходит, поэтому коэффициент 
заполнения одинаков. 

В силу сделанного замечания ограничимся рассмот- 
рением сердечников, у которых в первых 4. повивах 
расположены только элементы первого типа, а в следую- 
щих 71> повивах — только второго. 
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Простейшие модели рассматризаемых 
приведены на рис. 3-11, из которого видно, что сердечни- 


ки можно разделить на два типа: 1-й — определяемый 


о. 71/72< 1, 2-й — определяемый условием г1/и›>1. 
аспределение числа элементов первого типа по пови- 
вам определяется арифметической прогрессией 
в= [| для х 0; 
О и. 
так что общее число элементов первого типа равно: 
М =1-+ и (т.—1), т=1, 2... (3-11) 


Рис. 3-11. Основные типы сердечников комбиниро- 
ванных кабелей. 


а — при Г!/72>1; 6 — при Г!/Г.<1. 


_ Распределение числа элементов второго типа по по- 
вивам можно оценить `следующим образом. Радиус 
окружности Сни+з, на которой располагаются центры 


элементов второго типа, образующих [-й повив ([=1, 2 | 
ый 


712), равен: 
= (2та— 1) и (21-1) 22. 
Длина окружности С 
а: 
так что в качестве оценки числа элементов в [-м повиве 
можно принять: 


и. 27 =7 [(2т‚ — 1)", 81— 1. (3-12) 
Очевидно, наружный радиус сердечника равен: 
Гн = (2т.— 1) и! + 2и15го, (3-13) 
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сердечников _ 


" площадь круга, в котором будут расположены все эле- 
менты сердечника: 


Зи’ == [(2т, — 1) м Е 2ти:]". (3-14) 
Общее число элементов второго типа равно: 
№. —* [(т, — Г) ии, т. (3-15) 


Для обозначения отношения радиусов введем пере- 
менную х: 
Х =11/Г>, 
тогда полную площадь круга, в котором будут распо- 
ложены все элементы сердечника, МОЖНО выразить 


в виде 
2 2 
== и, [(2И — х--2т,]. 
_ Коэффициент заполнения теперь можно выразить: 


ПИ Зи, (т, — 1) х? + я [(2т» — 1) &х + тэ] 


ее [(2т. — х-2т-[* в 


Выше было отмечено, что следует различать два 
типа конструкций: первый, когда х< |, и второй, когда 
х>|. Ниже проведем тщательный анализ этих типов 
с целью получения содержательных количественных 
сценок, позволяющих выявить различие между ними. 


Г. ВЫБОР КОНСТРУКЦИЙ СЕРДЕЧНИКОВ КОМБИНИРОВАННЫХ КАБЕЛЕЙ 
УПРАВЛЕНИЯ | 
Будем считать, что полное количество жил задано И 
равно №. Число элементов ‘второго типа зависит от 
конструктивных параметров Ти, т», х, т. е. является 
функцией 
№ = (та; >; Х). | 

Результаты предыдущего изложения позволяют в яв- 
ном виде представить эту функцию 


п [(2т, — ри,х-- т] для ХХ 1; 


Г(т‚; т»; х) = | 
| 1 + 3 (т, —1) для х>1. 


(3-17) 


Отраничимся случаем, когда. ии произвольно, а 212 = 

т. е такими конструкциями, в которых имеется произ- 
рольное число повивов элементов одного типа и Лишь 
9. 


один наружный повив элёментов другого типа. В этом 
случае | 
(ат — Пх-ЕТ для хх [; 
Грот — 1) для х >|. 


Среднее число элементов в сердечнике 
М = М-Н М = 1 +3т (т— 1) + п (2т— 1) х-л. 
Из этой формулы, выразив 1 через М и х, получим: 


Эт —1=-= [ИЗМ —*) — 3/4 ах — жа] 


(3-18) 


№, = (т; Б%= | 


или, если вместо л писать просто число 3, что в нашем 
приближенном методе вполне оправданно, и пренебречь 
постоянной 1/12 под корнем, получим: 


ЕН а 
Теперь (3-18) может быть написана в виде 


6х И №/3 — (1 — ^х°) — х|-- 3 для хх 1 
№— 3—6х[ИМ/3—И—^)-—х] для х>1. 
(3-19) 


Отметим, что условие существования функции [ (М, х) 
имеет вид М>3 (1—2) и при х—>0 приводит к неравен- 
ству №->3. Это следует понимать так; когда радиусы 
элементов, располагающихся внутри, уменьшаются до 
нуля, сердечник уже однородного кабеля не может сос- 
тоять менее, чем из трех жил. Итак, минимальный опти- 
мальный сердечник должен содержать три жилы. 

Функция №={(х, М) графически может быть пред- 
ставлена, как поверхность (рис. 3-12). Из рис. 3-12 видно 
принципиальное различие между рассматриваемыми 
двумя типами конструкций сердечников. 

Оказывается скорость ‘увеличения числа элементов 
с большим радиусом в конструкциях, где эти элементы 


М, = ИМ, х)= 


укладываются внутрь жгута, значительно больше скоро-_ 


сти их увеличения, когда они укладываются снаружи. 

Если в (3-18) зададим фиксированные значения №», 
определяющей число элементов на периферии, то полу- 
чим Линии равного уровня, изображенные на рис. 3-12 
жирными линиями на соответствующих поверхностях. 
Цифры, стоящие около этих линий, указывают число 
таких элементов в сердечнике. 
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_ Введем обозначения: 
(= (№—3)/6, У=М13—1. 
Уравнение линий равного уровня можно привести 


К ВИД 
У_2 = 02/2 (х< 1): | (3-20) 


У— (20-4 1)=2х У20-1(х> 1. (3-21) 


Уравнения (3-19), (3-20) могут быть положены в 0с- 
нову номограмм, с помощью которых можно легко рас- 
считывать конструкцию сердечников. Номограммы при- 
ведены на рис. 3-13. 


20 18 16 14 


Рис. 3-12. Поверхность числа элементов в наружном 
повиве. 


На общей вертикальной оси откладываются отноше- 
ния диаметров О\/О›, образующих сердечник элементов. 
Это отношение всегда следует определять как отношение 
большего к меньшему. 

Оси и вспомогательные линии, отмеченные цифрой Г, 
предназначены для расчетов в случае, когда на перифе- 
рии (во внешнем повиве) располагаются элементы вто- 
рого типа (большего радиуса); цифрой П — когда на пе- 
риферии расположены элементы первого типа. (меньшего 
радиуса). 
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Пример 1. Пусть требуется определить полное число элемен- 
гов в сердечнике, когда во внешнем повиве расположено семь эле- 
ментов большего диаметра. Отношение диаметров О./).==2,5. 

Для решения задачи на вертикальной оси находим точку, соот- 
ветствующую числу 2,5, и проводим влево под прямым углом к оси 
линию до пересечения с линией, проведенной из точки 0 через точку 
оси № (Г), соответствующую значению числа элементов большего 
радиуса (семи). От полученной точки пересечения параллельно оси 
2,/2› перемещаемся на кривую /[, откуда перемещаясь по направ- 


4 
< 
№ 
т 
7890 № 
№ 18 1 
1. 
Л 6 | 
а Рис. 3-13. Номограммы 
10 3 для определения кон- 


струкции сердечников. 


лению, перпендикулярному оси О!/О>, движемся до точки пересече- 
ния с той прямой семейства наклонных прямых, которая соответст- 
вует требуемому значению №, т. е. семи. Проведя прямую парал- 
лельно оси О!/)> через полученную точку пересечения вниз, на оси 
М(Г) находим полное число элементов сердечника 16. 

Пример 2. Пусть требуется определить полное число элемен- 
тов в сердечнике, когда внутри расположены три жилы большего 
радиуса (№ ==3). Отношение диаметров 0О,/0. = 1,2. 

В этом случае отмечают точки, соответствующие числу 3, на 
кривой // и на оси №(11) и через них проводят прямую до пересе- 
чения с прямой, проведенной через точку оси О:/)., соответствую- 
щую заданному отношению ‘радиусов 1,2, под прямым углом к этой 
оси. Перемещаясь от полученной точки пересечения параллельно оси 
2:/О›, на шкале №М(1/) находят искомый результат (в нашем случае 
№М= 14). 

Приведенные номограммы позволяют решать любые задачи, ког- 
да из величин х, № и М две заданы и требуется найти третью. 
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Другой наглядной количественной характеристикой, 
позволяющей выяснить различие двух рассматриваемых 
конструкций сердечников, является приведенный радиус. 

Наружный радиус сердечника в случае, когда эле- 
менты одного типа расположены внутри правильной 
скруткой, а элементы другого типа расположены в один 


повив по периферии, определяются формулой (3-11) при 


15 —= | 
гм = (2т— 1) и 27. 
Наружный радиус сердечника, составленного из эле- 


ментов только того типа, который образует внешний 
ПОВИВ: Е 


Гн= Из (2т- 1). | 
Приведенным радиусом называется отношение 


Ре 


2 
ри али == ВЕ -|- ЕЕ (3-22) 


Используя (3-12), выражающую число элементов в на- 
ружном повиве, которая в рассматриваемом случае 
может быть написана в виде 


п=3 (2—1) х+ 1, (3-23) 


число повивов 7 удается выразить через число элемен- 
тов во внешнем повиве Пи (3-22) представить в виде 


м 2(х—1) 
Рея Е | 


Если ввести новые переменные, совершая подстановки 
р—р — |1, их — | ии=п/3 — 1, 


то (3-21) для приведенного радиуса может быть пред- 
ставлено в простейшем виде 


В иу[(и--2и 2). (3-24) 

Как функции двух переменных р графически представ- 
ляет, собой поверхность (рис. 3-14). Из рис. 3-14 видно, 
что конструкции сердечников, в которых по периферии 
расположены элементы большего радиуса, характери- 
зуются тем, что значения приведенного радиуса для них 


меньше единицы (0<0), а конструкции противоположно- 


го типа — тем, что р>1(р>>0). Численные значения при- 
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Таблица 3-11 | 


№ Зи . И = ] #2 х . ' ‚ к г - 
Приведенные радиусы сердечников комбинированных кабелей при: | и. п13 1, МОНО ПоУНИТЬ СИЕ вираже | 
Ц | 
и 3 2 
х 
; 7] т —_— ЕЕ ОИ Ь ВИ $ 3- 
их В а } п а и. 
О г ОО 
РО 
Е Коэффициент заполнения 1 как функцию двух пере- 
ЕО о 
| | [27 | 33 | 39 | 45 [5 | 57 | 63 менных можно ‘изобразить в виде поверхности (рис. 3-15). 
и о о 0,880 0,270 0,250 0.240 0,230 0,225 | 0,220 | 0,219 0.217 | 0215 Из (3-25) непосредственно следует, что при каждом `фик- | 
—06 |074 |1. ‚470 | 0,455 | 0,445 | 0,437 | 0,433 |0'430 | 0'495 | 0'4э ЧЕ а и СМР едельном | 
—0,4 | 0,6 | 1,000 | 0,740 | 0,690 | 0,670 | 0’650 |0’640 | 0’636 0,632 | 0,628 |0’695 0'623 сированном я при НЕ ОР МИ ЖЬК ПрЕДЕ у |ИЙ 
—0,2 | 0,8 | 1,000 | 0,890 | 0,857 | 0,842 | 0,833 |0'828 |0'824 0,821 | 0,818 |0,816 | 0'815 значению с» ==0,75. | 
‚0,0 | 1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 
0,2 | 1,2 | 1,000 | 1,091 | 1,125 | 1,143 | 1,154 | 1'161 | 1'167 1,171 | 1,174 | 1,177 | 1178 
‚0,4 | 1,4 | 1,000 | 1,167 | 1,236 | 1,273 | 1,397 | 1'313 | 1'324 1,333 | 1,341 | 1,346 | 1351 № 
0,6 | 1,6 | 1,000 | 1,230 | 1,333 | 1,392 | 1,420 | 1,455 | 17474 1,490 | 1,500 |1,510 | 157 1 | 
0,8 | 1,8 | 1,000 | 1,286 | 1,422 | 1,490 | 1,553 | 1,590 |1'615 1,635 | 1,653 | 1,667 | 1680 | 
1,0 | 2,0 | 1,000 | 1,333 | 1,500 | 1,600 | 1,665 | 1715 | 1'750 1,777 | 1,800 | 1,820 | 1834 \ 


введенного радиуса р в зависимости от естественных пе- 
ременных хи п даны в табл. 3-11. 

Наконец, рассмотрим коэффициент заполнения 7, 
определяемый (3-15). В данном случае Т›=1, так что 
т Г-З (т — 1)] х? 3 [(2т— Пхи 3.05 

я > 
[(2т—х--2р ) 

Если в (3-22) ввести число элементов во внешнем 

повиве п и выразить через него в (3-24) т, то используя 


и ИЕ > 


О | й ТОО, 
[ 


ыы 


0 0 12 14 16 18 


/ РЫй РИБИ 
ом” 


Е Е 


Рис. 3-15. Поверхность коэффициента заполнения. 


| Из рис. 3-15 видно, что коэффициент заполнения выше | 
для конструкций, в которых во внешнем повиве распо- || 
ложены элементы меньшего радиуса, причем наиболь- 
шее различие между коэффициентами заполнения рас- 
сматриваемых конструкций наблюдается, когда во внеш- 
нем повиве число элементов сравнительно невелико 
(1=<20); коэффициент заполнения практически не за- 
висит ни от конструктивных элементов, ни от числа эле- 
ментов во внешнем повиве, когда это число значительно 
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Таблица 3-11 


—ж————=—=————А—ААААА———д_д_д——=— 


Приведенные радиусы сердечников комбинированных кабелей при: 


оо ао 
СИ 

И 23 |9 45 а 157 а 
нЕ Е Ве о БЫ РНЕ ЗЫ че ОИ АЗЫ ИННЫ Л ЕНОЖЬ ее НИИ ВНЫ ВА 
—0,8 | 0,2 | 1,000 | 0,330 | 0,270 | 0,250 | 0,240 | 0,230 |0,225 | 0220 |0219 |0217 | 0215 
—0,6 | 0,4 | 1,000 | 0,570 | 0,500 | 0470 | 0,455 | 0,445 | 0,437 | 0,433 | 0430 |0’495 | 0493 
—0,4 | 0,6 | 1,000 | 0,740 | 0,690 | 0,670 | 0,650 |0,640 | 0,636 | 0,632 | 0’628 |0'’625 | 0’623 
—0,2 | 0,8 | 1,000 | 0,890 | 0,857 | 0,842 | 0,833 | 0,828 | 0,824 | 0’891 | 0'’818 |0’816 | 0'815 
.0,0 | 1.0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1/000 | 1'000 |1’000 | 1'000 
0,2 | 1,2 | 1,000. | 1,091 | 1195 | 1,143 | 1,154 | 11161 | 1'167 | ГУ! | 1174 | 1177 | [178 
\ 0,4 | 1,4 | 1,000 | 1,167 | 1,236 | 1,273 | 1,397 | 1,313 | 1,324 | 1333 |1'341 |1'346 | 1'351 
0,6 | 1,6 | 1,000 | 1,230 | 1,333 | 1,302 | 1,420 | 1,455 | 1,474 |1'490 |1'°500 |1'510 | 1517 
0,8 | 1,8 | 1,000 | 1/286 | 1,420 | 1,490 | 1,553 | 1,590 | 1,615 | 1'635 |1'653 | 1667 | 1'680 
1,0 | 2,0 | 1,000 | 1,333 | 1,500 | 1,600 | 1,665 | 1,715 | 1,750 | 1777 |1'800 |1'820 | 1'834 


веденного радиуса р в зависимости от естественных пе- 
ременных хи п даны в табл. 3-11. 


Наконец, рассмотрим коэффициент заполнения \, 
определяемый (3-15). В данном случае т›=1, так что 
[1-Е 3 (и — 1) 52 5 3 [2 — Пхи 

[(2т —Пх 2 


Если в (3-22) ввести число элементов во внешнем 
повиве и и выразить через него в (3-24) т, то используя 


= (3-25) 


Рис. 3-14. Поверхность приведенного радиуса сердечников, 
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Е | 
1 

] 
Г | 
У 


замену и=и/3— 1, 
ние для \: 
3 СЕ Иа 
и Ве | 
Коэффициент заполнения ч как функцию двух пере- 
менных ‘можно изобразить в виде поверхности (рис. 3-15). 
Из (3-25) непосредственно следует, что при каждом `фик- 
сированном х при и—со, у стремится к предельному 
значению с ==0,75. 


МОЖНО ПОЛУЧИТЬ простейшее выраже- 


(3-26) 


й 


| 


ГОТ 
НЕЕ Ш 


101% 31476. 518 


Рис. 3-15. Поверхность коэффициента заполнения. 


Из рис. 3-15 видно, что коэффициент заполнения выше 
для конструкций, в которых во внешнем повиве распо- 
ложены элементы меньшего радиуса, причем наиболь- 
шее различие между коэффициентами заполнения рас- 
сматриваемых конструкций наблюдается, когда во внеш- 
нем повиве число элементов сравнительно невелико 
("=<20); коэффициент заполнения практически не за- 
висит ни от конструктивных элементов, ни от числа эле- 
ментов во внешнем повиве, когда это число значительно 
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Числовые значения превышелия коэффициента заполнения над "со при: 


и 


Сю © © 

`<2) = (@=2) (=5 — — = С 

(<) (5 <> ее) => <> =) => 

= = = => => => (<> <> 

=> (<=2) => (<>) (<>) (<=) => <> 

СА < о ©> С“ «®) => |) 

=) "чи = =) — т СЧ С 

=> = > > \ <=) (<) © |) 

= <> = (=> |) <> < = 

(©) "ею => (<>) => <>) <> => 

92) <=) {®.9) — | Ф) © о <> 

=> (< = — — те СЧ со 

| <> <> => "че = |) > (<>) 

<=> (< => = = (=>) (<=> (<=>) 

<=>) => = = => > => < 

— <н «®) © < Фр. о — {©.@) 

(=> (<>) => < = — СМ сх со 

<=) = (=> (= => (=) => = © 

=> (=>) =) <=> <>, (=> (<>) => (=) 

=> =) |) 1 = \<=5) = (5) =) <>) 

С“ о со со {®.@) о СА — <> 

=> => (<>) — — СМ со <Н о 

<= =>) => (<>) < => <>) => ©=> 

= <> => <> |») => = = = 

=> > <>) <=> = => => (<> © 

С {< — г о о со <) Фр) 

(<= <=) = — СЧ ЗВ) <н о <=) 

и) =>) = (= ` =) = {<=> => => 

=> => => => => (>> =>) (=> = 

(>) <> => = => © => © |) 

<Я <}. <=) 1) «®) © <Н ее 2) 

<> => — СМ со И «®) [.®) => 

\еи) => => = |) (<= = < —ч 

= (25) © (<>) <> = (<> (<>) => => 

=> Геи») => (<> = @> = = =>) 

— <) со ИФ) {®.®) <=) «®) (<=>) о <) 

(=> => х С со | [бы (<> С ТФ) 

(> <> <> |) = (<>) = — — — 

=) <> => |) <= > => |») => <> 

<) <> <=> = <= => => = = => 

со — о сх Фр) (=>) г | о о 

=> тм С ыЬ <) |») со г- СМ Г 

те») > те) |») |) ©— — — СМ СМ 

> => => (=> = <> (=> © (=> (<> 

<> => (2 => <= (<> <>) Ге) ©> © 

<) ИФ) «®) &> <=) Па) Зо) => «®) | Ф) 
<> С О => ИФ) СЧ <> => <>) м] 

|») <5 <> — — СМ 82) < о <<) 

<=> = © (©) $2) (<> |») => => = 

=> => => |») > <=> ` <») <> = |») 

1.05 (=> о (<> Ц) (<>) о (<>) |) "и 

СЧ =) СМ с С = СМ (<) СЧ =») 

<> —ч СА ыЬ «®) Фр) СЧ о = о 

=) => |) <> (<) "< — — С С 

<> |) |) =) =) = "ею Ге») = <5) 

С =н 5) со <=>) СЧ <Н «®) со <= 

(>) ©&> (<>) (<>) — — — — — с 


и 


("—40): Числовые значения превышения коэффициента 
заполнения (о над" в зависимости от числа п и отно- 
шения радиусов элементов приведены в табл. 3-12. 

К введенным характеристикам конструкций сердечни- 
ков полезно добавить еще две: приведенную площадь 
сечения 5» т. е. площадь сечения сердечника, определя- 
емую (3-14), отнесенную к одной жиле, и приведенную 
массу дь т. е. массу единицы длины кабеля, отнесенную 
к одной жиле. 

По определению 
91-Й 
а если воспользоваться (3-14) и (3-16), получим: 


ть ВЕ 1) | (3-27) 


Наконец, если 91 и 42 — массы единиц длин одного 
элемента первого и второго типа соответственно, то 


масса © единицы длины сердечника кабеля 
Я = М, 91 + №205, 
а приведенная масса 


М, | 
9 = 4, =Н7м (9 — 49,). (3-29) 


` (3-28) 


Д. КОМБИНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ, СЕРДЕЧНИКИ КОТОРЫХ ЧАСТИЧНО СОСТОЯТ 
ИЗ ЭКРАНИРОВАННЫХ ЖИЛ 


Комбинированные кабели ‘управления, сердечники кото- 
рых состоят из жил одной и той же конструкции, причем 
часть из них экранированные, находят широкое примене- 
ние в современной технике и представляют собой част- 
ный случай общих конструкций, изложенных в п. В. 
Поэтому для анализа конструкций таких кабелей при- 
менимы все приведенные выше соображения. 

Как было отмечено выше, анализ сводится к рассмот- 
рению большого количества вариантов. Чтобы несколько 
сократить объем вариантов, примем условие, что число 
экранированных жил составляет 30—40% общего числа 
жил, а конечной целью анализа поставим сравнение двух 
принципиально разных конструкций: а) экранированные 
жилы расположены внутри; 6) экранированные жилы 
лежат снаружи. 

Число экранированных жил будем обозначать Иь, 
нвэкранированных —7. Для расчета этих параметров 
применяем формулы (3-11), (3-12) и (3-15). Рассчитан- 
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Таблица 3-13 


Распределение числа жил в сердечнике при разных вариантах кояструкций 


х 


Вариант „а“ 


по 


15—11 
14—12 
17—14 
22—19 
23—20 
26—22 
31-26 
38—27 
35—30 
4] —34 
42—35 
15—37 
50—42 
51—43 


16—14 
18—16 
24—21 
34—31 
37—34 
45—41 
58—53 
63—57 
72—67 
89—82 
96—87 
106—98 
125—117 
131-123 


Доля 

экра- 

ниро- 
ванны х 
жил, % 


63 


19—22 
19—22 


20—24 


22—26 
23—27 


Вариант „б“ 
По № 
Э 10—11 
4 11—12 
Т 15—17 
12 23—24 
14 25—27 
19 31—33 
42—44 

30 45—48 
37 53—56 
48 66—70 
52 71—74 
61 61—85 
75 97—101 
80 103—107 


Доля 
экра- 

ниро- 
ванных 
жил, % 


71 
_ 65 
56 
49 
46 
40 
39 
35 
32 
29 
28 
26 
24 
24 


Примечание. Лва числа в столбцах означают, что рассматриваются кол- 
струкции, в которых откошение радиусов экранированных и неэкранированных жил 
изменяется от 1,545 до 1,28. 


ные по этим формулам распределения числа экраниро- 
ванных и неэкранированных жил приведены в табл. 3-13. 
Из табл. 3-13 видно, что конструкции, удовлетворяю- 
щие принятому выше ‘условию по числу экранированных 
жил, в варианте «а» встречаются только при сравнитель- 
но небольшом общем числе жил 22—35, в варианте 

«б» — на несколько большей численности: 32—68. 
Таблица 3-13а 


Распределение числа жил в кабелях с двумя повивами 
на периферии при разных вариантах конструкций 


Вариант „а“ Вариант „б“ 


Доля Доля 
экра- экра- 
п по № ниро- а Ио м | ниро- 
ванных ванных 
жил, % жил, % 
ТО 58—50 77—69 26 42—50 48 90—98 49 
27 68—58 95—85 30 44—50 52 96—102 48 
30 72—60 102—90 31 46—54 61 107—115 45 
37 76—66 113—103 34 50—58 75 


125—133 | 38 


Примечание. Два числа в столбцах означает, что Г. /Го=1,545--1,28. 
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Добавим к рассмотренным группу конструкций, в ко- 
торых жилы на периферии располагаются в два повива. 
Распределение жил. в таких конструкциях приведено 
в табл. 3-[3а. 

Данные табл. 3-1За показывают, что среди конструк- 
ций, в которых экранированные жилы расположены 
внутри, имеется шесть приемлемых конструкций, а среди 
конструкций с экранированными жилами на перифе- 
рии — пять. Все найденные конструкции характеризуют- 
ся тем, что представляют собой конструкции с заполнен- 


ными  повивами; при 7./о=1,412 они приведены. 
в табл. 3-14. 
Таблица 3-14 
Конструкция сердечников . 
А | Вариант „а“. ое Вариант „0“ 
№ 
Конструкция Конструкция 
23 | 1э--6э--16 32 | 1-4 6--12--13э 
33 | - Зэ-Н 9э-21 43 | 3--9--15--16э 
36 | 4э--10э--22 46 | 4--10--16--165 
91 | 3э--9э-+15э--29--35 54 | 1--6--12--18--17э 
96 | 4э--10э--16э--30--36 129 | 3 9--15--21--27--24э-Е30э 


109 | 1э-26э--12э--18э--33--39 


Таким образом, найдены все интересующие нас кон- 
струкции кабелей с общим числом жил не более 120: 

До сих пор два рассматриваемых варианта выступали 
как равные, предоставляя лишь возможность выбора 
удовлетворяющих поставленным условиям конструкций 
из довольно широкого диапазона общего количества жил. 
Однако у нас есть возможность провести сравнение ва- 
риантов между собой, если ввести такие показатели, как 
приведенная площадь сечения или площадь сечения сер- 
дечника, отнесенная к одной жиле, 5, и приведенная 
масса и масса единицы длины кабеля на одну жилу, 44. 

Воспользовавшись формулами (3-26) и (3-27), можно 
получить данные для сравнительной оценки конструкций 
двух типов, подобные приведенным в табл. 3-15. 

Данные табл. 3-15 показывают, что в среднем все по- 
казатели кабелей, конструкция которых выполнена по 
варианту «а», лучше показателей кабелей, имеющих 
конструкцию по варианту «б». Более того нетрудно про- 
считать экономическую эффективность этих вариантов, 
что немаловажно при конструировании аппаратуры. 
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Таблица 3-15. 


Сравнительные характеристики казелей 


Запиазт „а“ Вариант „5“ 


Ощее число 
жил, из них 
экразиро- 
вазны х 


О щее число 
жил, из них 
экраниро- 
ванных 


полнелия 7) 
полнения 7 
ная пло- 
щадь $, 


ная масса 
Приведел- 


ная масса 


Приведед- 
9 


Коэффи- 
циент за- 
Приведен- 
Приведел- 
ная яло- 
циеят за- 


.24/7э |0,7667 31/193 2,760 
34/19э |0,7167 | 11, 49/153 2, 689 
37/14э |0,7272 45/159 2, 653 
95/27э |0,7276 53/169 2,542 

100/305 |0,7335 125/503 56 |2,820 

113/37э |0,7496 


В среднем | 0,7320 25858 | В среднем | 0,7296 2,693 


Примечание. Дачные приведезы для каелей с неэкразирозалными жилами 
сезением 0,35 мм?, диаметр по изоляции 1,3 мм, приведеяная масса вычислела в услов- 
ных единицах. 


Е. ВЫБОР ШАГОВ И НАПРАВЛЕНИЯ СКРУТКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ 


Выбор шагов и направления скрутки изолированных жил имеет 


весьма важное значение, так как от этого зависят как геометриче- 
ская устойчивость и гибкость всей конструкции кабеля, так и трудо- 
емкость его изготовления и расход проводниковых и изоляционных 
материалов. При этом, поскольку между этими важнейшими харак- 
теристиками кабеля существует обратная зависимость (повышение 
гибкости и геометрической устойчивости связано с уменьшением ша- 
гов скрутки, а следовательно, и с уменьшением производительности 
крутильных машин и увеличением расхода материалов), необходимо 
выбор шагов скрутки производить дифференцированно, с учетом 
возможных условий применения кабелей. 

Так, для кабелей управления, предназначенных для фиксиро- 
ванной прокладки с ограниченным количеством монтажных изги- 
бов, размеры шагов (коэффициентов) скрутки должны быть приня- 


ты такими же, как и для контрольных кабелей. Такая постановка. 
вопроса Дает возможность Для значительной части кабелей управле-. 


ния выбирать наиболее экономичные коэффициенты скрутки, обеспе- 
чивающие минимальные трудоемкость и расход материалов. 

Достаточная геометрическая устойчивость конструкций таких 
кабелей может быть обеспечена чередующимися направлениями 
скрутки повивов изолированных жил. 

Значительно сложнее обстоит дело с кабелями, предназначен- 
ными для подвижной эксплуатации. Как было показано в гл. 1, при 
определенных условиях эти кабели могут потерять геометрическую 
устойчивость (образование «спиралей» и «фонарей»). Исследования 
геометрической устойчивости кабелей в зависимости от размеров 
шагов и направления скрутки проводились по ускоренной методике 
на установке, описанной в $ 1-4. Результаты этих исследований при- 
ведены в табл. 3-[6, у 
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Таким образом, исследования показали, что существует прямая 
зависимость между склонностью кабеля к потере геометрической 
устойчивости и размером шага скрутки наружного повива; при одно- 
стороннем направлении скрутки всех повивов обнаружен только один 
вид дефекта, а именно образование спирали; при чередующемся на- 
правлении скрутки повивов обнаружено оба вида дефектов («спи- 


Таблица 3-16 


Количество 
циклов ДО 
Вид дефекта появления 


дефекта 


р Направление 
Марка каЗеля скрутки 


Коэффициент 
скрутки наруж- 
ного повива 


Правая одно- „Спираль“ 600 
сторонняя скрут- То же 1500 
ка всех повивов 7 ИО 3700 


КУШГПВ 52Х0,5 


4500 


р] я 
Нет 
7» 


„Фонари“ и 


Свыше 5000 
Свыше 5000 


450 


КУШГПВ 520,5 Чередующее- 
ся направление „Спираль“ 

скрутки повивов. То же 1200 
Направление о 3400 
скрутки наруж- С 4200 
ного  повива — Нет Свыше 5000 
правое ы Свыше 5000 


” 


рали» и «фонари»); при коэффициентах скрутки, меньших 14, потери 
геометрической устойчивости практически не происходит, независимо 


от направления скрутки сердечника. 

В связи с вышеизложенным в табл. 3-17 приведены рекоменда- 
ции по оптимальным конструкциям сердечников кабелей управления 
в зависимости от условий применения. 


Таблица 3-17 


Оптимальные направления и коэффициенты 
скрутки 


Условия применелия Коэффициент скрутки 


Направление 
скрутки внутренних наружных 
повивев повивов 


Фиксированная прокладка | Чередующееся 22—25 18—20 
Подвижная эксплуатация | Одностороннее 16—18 14—16 


Ж. ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ И ВЫБОР КОНСТРУКЦИЙ ЗАЩИТНЫХ ОБМОТОК 


Изолированные жилы кабелей управления должны быть защищены. 


от миграции различных компонентов, входящих в состав материа- 
лов, используемых для защитных оболочек. В процессе длительного 
хранения и эксплуатации, особенно при повышенных температурах, 
эта миграция становится довольно заметной и приводит к снижению 
электрических и механических характеристик токопроводящих жил 
и изоляции. Для токопроводящих жил кабелей управления, выполня- 
емых из незащищенной медной проволо- 
ки, особенно опасна миграция несвязан- 
ной серы, входящей в состав многих ре- 
зиновых смесей, используемых для обо- 


Е ООРАЕИАСИВИНЕЙЫ 
Госса лочек этих кабелей. Поэтому, как пра- 
= __ Е вило, поверх скрутки изолированных 
| Ш жил в сердечниках кабелей управления 
= | накладывается обмотка из пленочных 


ААА: 
Ее 
[а 


материалов, основным назначением кото- 
рой является предохранение изолирован- 
ных жил от указанной выше миграции. 
В качестве материалов для обмотки 
обычно используются пленки из полиами- 
да, полиэфира (лавсана) и политетра- 
фторэтилена (фторопласта-4). Применяв- 
шаяся ранее для этих целей триацетат- 
ная пленка в настоящее время не ис- 
пользуется ввиду ее малой механической 
прочности, особенно при повышенной 
температуре. 

Для оценки степени миграции компонентов защитных материа- 
лов в изоляцию при отсутствии защиты, а также эффективности за- 
щиты изоляции от миграции с помощью обмотки сердечника пле- 
ночными материалами существует простая методика (рис. 3-16). 

Сначала пластины из изоляционного 1 и защитного 2 материа- 
лов поочередно кладутся на металлическую плиту 9 и прижимаются 
друг к другу грузом 4. Вся установка ставится в термостат и выдер- 
живается в нем при определенной температуре. Затем осуществляет- 
ся та же процедура, однако пластины изоляционного и защитного 
материалов разделены вышеназванными пленками. Изменение исход- 
ных свойств изоляционных материалов в первом случае и отсутствие 
этих изменений во втором дают чаткое представление о степени 
миграции компонентов ‘и защитных свойств пленочных материалов. 


Рис. 3-16. Схема уста- 
новки для оценки степе- 
ни миграции компонен- 
тов защитных материа- 
лов В ИЗОЛЯЦИЮ. 


Аналогичные испытания проводятся и на образцах кабелей раз-. 


личных конструкций. В табл. 3-18 приведены результаты испытаний 


образцов кабелей управления с полиэтиленовой изоляцией и оболоч-. 


кой из резины марки ШБМ-45У °с различными вариантами защит- 
ных обмоток. Образцы кабелей подвергались тепловому старению 
при 70, 90 и 105°С в течение 125 суток. Степень эффективности за- 
щитных обмоток определялась по отсутствию потемнения изоляции 
и токопроводящей жилы после указанного старения, а также по 
сохранению эластичных свойств изоляции ‚(отсутствие растрескива- 
ния изоляции при навивании жилы на собственный диаметр). 

Как видно из табл. 3-18, для кабелей управления нормальной 
нагревостойкости следует рекомендовать обмотку из полиамидной 


или полиэтилентерефталатной пленки, наложенную с 50%-ным пере-` 
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Таблица 3-18 


‚Время до растрескива- 
ния изоляции, ч, при 


Внешний вид изолиро- температуре, °С 


Виды защитных о)моток ванных жил 


| 70 | со | 105 
АЯ Е Вбр ее с О Е ИАА Е Е о Е 
Обмотка отсутствует Сильное потемнение | 336 о 5 
ИЗОЛЯЦИИ И ЖИЛЫ 
Обмотка прорезиненной | Сильное потемнение | 336 5 5 
лентой изоляции И жилы 
Обмотка  триацетатной | Потемнение изоляции | 1080 24 | 24 
пленкой И ЖИЛЫ 
Обмотка ‘полиамидной | Местные потемнения | 1440 |` 720 | 480 
пленкойс 10%-ным пе- изоляции под кром- 
рекрытием ками пленки 
Обмотка  полиамидной | Без изменений 1800 | 1080 | 720 
пленкой с 50%-ным пе- 
рекрытием 
Обмотка полиэтиленте- | То же 1800 | 1080 | 720 


рефталатной пленкой с 
50%-ным перекрытием 


крытием. Для кабелей повышенной нагревостойкости, естественно, 
следует применять обмотку из политетрафторэтиленовой пленки. 
Весьма существенным оказался вопрос направления указанных обмо- 
ток. В табл. 3-19 приведены результаты оценки геометрической 
устойчивости образцов кабелей управления с разным направлением 


обмоток. Испытания проводились на установке, описанной в $ 1-4. 


Таблица 3-19 


з 
ее Количество 
й Я ФЕ: 
й ИЕ Зое т б чо Ба циклов до 
Я ь Е С оба С 5 спирали 
8 ® 
КУШГПВ 520,5 | Пра- | Обмотка отсутствует | — Нет Более 


вое 5 000 


Обмотка полиамидной | Пра- | Есть | 500—600 
пленкой с 50%-ным | вое 
перекрытием | 

Обмотка полиамидной | Ле- | Нет Более 
пленкой с 50%-ным | вое 5 000 ` 


- | перекрытием 


Таким образом, с точки зрения обеспечения максимальной гео- 
метрической устойчивости конструкций кабелей весьма важным явля- 
ется то, чтобы защитная обмотка была наложена в направлении, 
противоположном направлению скрутки изолированных жил. 
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3-3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ОБОЛОЧЕК 


Защитная герметичная оболочка является одним из важ- 
нейших конструктивных элементов кабеля управления. 


От правильного выбора материала и конструкции 0бо- 


лочки зависят стойкость кабеля к большинству клима- 
тических и механических воздействий, а также его на- 
дежность и долговечность. 

Как указывалось выше, в качестве материала оболо- 
чек кабелей управления используются резиновые смеси 
нормальной нагревостойкости, поливинилхлоридные пла- 
стикаты, кремнийорганические резины и резины на осно- 
ве фторкаучуков. 


А. ЗАЩИТНЫЕ ОБОЛОЧКИ ИЗ РЕЗИН НОРМАЛЬНОЙ НАГРЕВОСТОЙКОСТИ 


Для кабелей управления нормальной нагревостойкости 
(массовая серия) применение оболочек из резины дает 
ряд существенных преимуществ по сравнению с оболоч- 
ками из поливинилхлоридного пластиката. 

Основным преимуществом резиновых оболочек явля- 
ется их исключительная гибкость, необходимая для ка- 
белей, предназначенных для подвижной эксплуатации 
(свертывание и развертывание, перемотки, изгибы -и 
т. п.). При этом весьма важным свойством большинства 
резин, используемых в качестве оболочек кабелей 
управления, является не только ‘их стойкость к изгибам 
при пониженных температурах (как правило, до —50 °С), 
но и сохранение высокой эластичности при этих темпе- 
ратурах, что практически не создает трудностей при 
подвижной эксплуатации таких кабелей на морозе. Это 
обстоятельство до известной степени является решающим 
при выборе материала оболочки для кабелей, предназна- 
ченных для подвижной эксплуатации при пониженных тем- 
пературах, так как акалогичные кабели с оболочкой из 
поливинилхлоридного пластиката, хотя и не разрушают- 
ся при изгибах на морозе, но требуют значительно боль- 
шего усилия для изгиба, что не всегда приемлемо 
_в эксплуатации. 

На рис. 3-17 представлены графики, характеризующие 
работу на изгиб при отрицательных температурах пластин 
резины марки ШБМ-45У и поливинилхлоридного пласти- 
ката рецептуры 1183. Как видно из этих графиков, при 
положительных температурах работы изгиба у обоих 
материалов находятся примерно На одном уровне. При 
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отрицательных же температурах усилия, необходимые 
лля изгиба пластины из поливинилхлоридного пластика- 
та, становятся существенно большими. 

Вторым важным преимуществом резиновых оболочек 
является возможность создания надежных конструкций 
ввода кабелей управления в герметичные разъемы. 

До недавнего времени герметизация ввода кабелей 
в разъемы осуществлялась путем обжатия оболочки ка- 
беля резиновыми сальниками (втулками), как это пока- 
зано на рис. 3-18. 
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Рис. 3-17. Зависимость величин Рис. 3-18. Герметизация ввода 


работы при изгибе от темпера- кабелей управления в разъемы 
туры с помощью резиновых сальни- 


1 — резина марки ШБМ-45У; 2— КОВ. 


поливинилхлоридный пластикат ре- 1 — кабель; 2— резиновые сальни- 
цептуры 1183 ки: 3 — прижимная гайка; 4-- кор- 


гус разъема. 


Как показала практика, такой способ не обеспечива- 
ет надежной герметичности ввода при длительной эксплу- 
атации кабелей, так как с течением времени на поверх- 
ности резиновых или поливинилхлоридных оболочек 
в месте сжатия образуются «шейки», которые и приво- 
дят к разгерметизации всей конструкции. Поэтому раз- 
работан новый метод герметизации ввода кабелей в разъ- 
емы, основанный на привулканизации к резиновой обо- 
лочке кабелей металлической втулки и осуществлении 
самой герметизации апробированным способом — ме- 
талл— резина (рис. 3-19). Лабораторные и натурные 
испытания нового способа герметичной заделки кабелей 
управления с резиновыми оболочками в разъемы пока- 


< зали высокую надежность и долговечность такой конст-. 


рукции. 
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Таким образом, можно четко определить основные 
области применения кабелей управления нормальной 
натревостойкости с резиновыми оболочками. Во-первых, 
такие оболочки должны ‘быть использованы В кабелях, 
предназначенных для всех видов подвижной’ эксплуата- 
ции, и, во-вторых, во всех кабелях, независимо от харак- 
тера эксплуатации, если ‘условия монтажа требуют гер- 


метизации ввода их в разъемы. 


ея 
я 


о 


Рис. 3-19. Герметизация 
ввода кабелей управле- 


’ НИЯ в разъемы с по- 
мощью привулканизации металлической ВТУЛКИ. 


1 — кабель; 2 — привулканизованная металлическая 
втулка; 3 — слой привулканизованной резины; 4 — уплот- 
нительные резиновые сальники; 5 — корпус разъема. 


Однако по сравнению с оболочками ‘из поливинил- 
хлоридного пластиката резиновые оболочки имеют ряд 
существенных недостатков, важнейшими из которых 
являются: значительно большая трудоемкость изготов- 


ления резиновых оболочек; неизбежность сравнительно ` 


длительного технологического нагрева кабеля при вул- 
канизации резиновых оболочек; при прочих равных усло- 
виях толщины резиновых оболочек всегда несколько выше 
поливинилхлоридных; многие резины, используемые в ка- 
честве оболочек кабелей управления, обладают низкой 
стойкостью к воздействию атмосферного озона, агрес- 
сивных сред и распространяют горение. | 

Учитывая указанные выше обстоятельства, весьма 
важным является использование кабелей управления 
с резиновыми оболочками строго по назначению. Выбор 
резиновых смесей для оболочек кабелей управления за- 
висит как от требований, предъявляемых к этим кабе- 
лям, таки от использованного материала изоляции. 
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Таблица 3-20^ 


Состав (по массе) резин разных марок и названия каучуков 


ШТМС-45 ШНН-45Л ШБМ-45У ШБМ-45УА ШНН-45У 


ШБМС-40А 


ен-нитриль- 
СКН-18 


и наирит (50 м. ч-- 
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ный” 
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и бутадиен-сти- 
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(90 м. ч-- 10 м. ч) 
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рольны 


иен-сти- 
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м. ч) 
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Характеристика 
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Основными требованиями, влияющими на выбор типа 
резины для оболочки, являются: степень холодостойко- 
сти (изгиб при морозе); стойкость к воздействию атмос- 
ферного озона; стойкость к воздействию агрессивных 
сред; негорючесть. | 

Для кабелей общего применения главиым является 
повышенная холодостойкость. Для этих целей использу- 
ются более дешевые резиновые смеси на основе натрий- 
бутадиенового и бутадиен-стирольного каучуков. | 

В отдельных случаях, когда кабели эксплуатируются 
в полевых условиях при воздействии атмосферы с повы- 
шенным содержанием озона, для оболочек кабелей 
используются резиновые смеси повышенной озоностойко- 
сти, которая в данном случае достигается за счет введе- 
ния в состав смесей специальных добавок, так называ- 
‘емых антиозонантов. 

Для кабелей управления специального применения 
в качестве оболочек используются масло-бензостойкие и 
негорючие резины на основе полихлоропренового.и нит- 
рильного каучуков. 

Указанные выше резиновые смеси перерабатываются 
обычным способом (вулканизация при 150—200 °С) и мо- 
гут быть использованы только’для кабелей с резиновой 
или фторопластовой изоляцией, для которых такие тех- 
нологические перегревы практически безопасны. Для ка- 
белей с полиэтиленовой изоляцией эти резины использо- 
ваны быть не могут. Специально для этих кабелей были 
разработаны рецептуры резин, способных вулканизовать- 
ся при 90—100°С (резины низкотемпературной вулка- 
низации). Снижение температуры вулканизации достиг- 
нуто за счет введения в смеси специальных ультрауско- 
рителей вулканизации, которые и позволили осуществить 
в конструкциях кабелей управления такое удачное соче- 
тание изоляционного и защитного материалов. Основные 
марки резин, используемых для оболочек кабелей управ- 
ления, и их основные характеристики приведены в табл. 
3-20. 


Таблица 3-2 


Диаметр сердечника, 
У а До 4] 5—8 | 9—10 | 11—13] 14—16] 17—21 99—95 


Номинальная толщина 
оболочки, мм . 


112 


| 
| 


Значения рекомендуемой толщины рёзиновых оболд- 
чек в зависимости от диаметра сердечника приведены 
в табл. 3-21. 


Б. ОБОЛОЧКИ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 


Оболочки из поливинилхлоридных пластикатов имеют 
ряд важных преимуществ по сравнению с резиновыми 
оболочками и в силу этого широко применяются в кабе- 
лях управления, предназначенных для неподвижной про- 
кладки. К числу этих преимуществ прежде всего относят- 
ся сравнительно малая трудоемкость изготовления таких 
оболочек, стойкость к агрессивным средам и негорю- 
честь. Существенным недостатком оболочек из обычных 
рецептур поливинилхлоридных пластикатов (например, 
Р-239) является их низкая холодостойкость, что значи: 
тельно ограничивает область применения кабелей с таки- 
ми оболочками. 

Имеются специально разработанные холодостойкие 
рецептуры пластикатов (например, Р-1183), которые 
обеспечивают возможность транспортировать, хранить и 
эксплуатировать кабели на их основе при температурах 
до —50°С. Однако холодостойкость в таких пластикатах 
достигается за счет пластифицирующих добавок, кото- 
рые с течением времени испаряются с поверхности обо- 
лочек, что резко снижает долговечность кабелей. Так, 
при естественном хранении кабелей управления с обо- 
лочками из поливинилхлоридного пластиката Р-1183 
в средней полосе европейской части СССР в течение 5 
лет их холодостойкость снизилась с —50 до —30°С. 

В связи с этим большой интерес представляют раз- 
работанные в последнее время композиции на основе 
поливинилхлорида и нитрильного каучука (например, 
рецептура М-317). Эти композиции имеют значительно 
большую холодостойкость, чем описанные выше пласти- 
каты, и сохраняют ее в течение длительного времени. 
Испытания опытных партий кабелей управления с обо- 
лочками из этих композиций дали положительные ре- 
зультаты. Некоторым недостатком композиции М-317 


следует признать повышенную трудоемкость изготовле- 
ния оболочек. | 

Сравнительные характеристики поливинилхлорид- 
ных пластикатов, используемых для оболочек кабелей 
управления, приведены в табл. 3-22. 
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= СЕНА 


Рецептуры поливинилхлоридных пластикатов 


Характеристика 


Р-239 Р-1183 / М-317 
Плотность, г/см. ......|1,30—1,34]1,22—1,28 1.95 
Разрывная прочность, МПа... 14,00 11,00 12,00 
Относительное удлинение при 
разрыве: о. а еее 280 350 400 
Максимальная рабочая темпе- 
ратура, С --70 -|-70 -- 70 
Холодостойкость по 
МРТУ 6-05-1196-69, °С. —40 —55 —65 
Технологичность .. Хорошая | Хорошая | Удовлетво- 
рительная 


Значения рекомендуемой толщины оболочки из поли- 
винилхлоридного пластиката в зависимости от диаметра 
сердечника приведены в табл. 3-23. 


Таблица 3-23. 


Диаметр сердечника, мм 


Номинальная толщина оболоч- 
ММ ар 1:7 1,9 2,1 2.9 


В. ОБОЛОЧКИ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕННОЙ НАГРЕВОСТОЙКОСТИ 


В качестве материалов для оболочек кабелей управле- 
ния повышенной нагревостойкости используются крем- о. 
нийорганические резины и резины на основе фторкаучу- 


КОВ. | 
Основными ‘преимуществами кремнийорганической 


резины являются высокая холодостойкость, малая плот- 


ность, высокая гибкость и очень хорошая технологич- 
ность. Массовый ` выпуск этой резины и доступность 
исходных материалов способствовали сравнительно не- 
высокой ее стоимости. 


Однако в качестве материала для защитных оболо- № 


чек кремнийорганическая резина обладает весьма суще- 
ственными недостатками, важнейшими из которых явля- 
ются малая механическая прочность (особенно: сопротив- 
ление раздиру), малая стойкость к различным агрессив- 
ным средам и горючесть. До известной степени примене- 
ние этой резины для оболочек теплостойких кабелей 
являлось вынужденным, так как до недавнего времени 
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это был единственный доступный эластичный материал 
высокой \нагревостойкости. В настоящее время положе- 
ние существенно изменилось в связи с созданием новых 
типов кремнийорганических резин, а также резин на 
основе фторкаучуков. 

Для создания высококачественных теплостойких 
сболочек наибольший интерес представляют кремний- 
органические резины с повышенными механической проч- 
ностью и стойкостью к агрессивным средам. Повышение 
механической прочности кремнийорганических резин 
может быть достигнуто как за счет введения в них спе- 
циальных усиливающих наполнителей (порошок фторо- 
пласта, мелкодисперсные волокна стекла или асбеста и 
т. п.), так и за счет повышенного наполнения`этих резин 
основным наполнителем — окисью кремния. Главной про- 
блемой при этом является сохранение высокой техноло- 
гичности и холодостойкости смесей, так как именно эти 
параметры резко снижаются с увеличением количества 
наполнителей. Повышение стойкости кремнийорганиче- 
ских резин к агрессивным средам достигается путем 
прививки к молекулам силоксанового каучука атомов 
фтора (фторсилоксановый каучук). Резины на основе 

Таблица 3-24 


Тип резины 


Кремний- 
Кремний- | органиче- | 
Характеристика органиче- | ская резина! Фторсило- | Резина на 
ская резина| повышен- | ксановая | основе фтор- 
марки К-8 | ной меха- резина | каучука 
или К-69 нической 
прочности 
Плотность, г/м и... 1,2 о [ло 1820 
Сопротивление разрыву, и 
МПа ао. 160==70 80—90 60—70 | 130—150 


Относительное удлинение 


при разрыве, %. 250—300 | 200—250 | 200—250 | 200—250 


Остаточное удлинение, % . 4—6. 4—6 6—8 2—4 
Сопротивление раздиру, Н/мм| 140—180 | 200—250 | 140—160 | 250—300 
Твердость по ТМ-2....| 45—50 | 60—70 | 60—70 60—70 
Холодостойкость по к 
ГОСТ 2068-70, .°С.... . Ниже Ниже —55-= |-—25--—30 
—75 —75 | —60 


Нагревостойкость, °С. 
Набухание после 24 ч пре- 
бывания при 20 °С, %: 

в соляровом масле .. 23 — 3 
150 —. 10 


200—250 | 200—250 | 155—200| 150—180 


в бензине. 


этого каучука обладают значительно большей стойкостью 
к воздействию масла, бензина и других агрессивных сред, 
чем обычные кремнийортанические резины, а также 
не распространяют горения (табл. 3-24). Однако, как 
правило, механические характеристики указанных резин 
не превышают характеристик стандартных кремнийорга- 
нических резин, а по стоимости значительно их превос- 
ходят. В связи с этим широкого применения фторсилок- 
сановые резины пока не получили. 

Перспективным теплостойким материалом для кабель- 
ных оболочек является также резина на основе фторкау- 
чуков [/Л. 7]. Эта резина, широко применяемая в смежных 
отраслях техники, до недавнего времени не могла быть 
использована в кабельной промышленности из-за весьма 
плохой технологичности. На основе фторкаучука СКФ-26 
разработана резиновая смесь марки Ф-168, пригодная 
для переработки на серийном кабельном оборудовании 
[Л. 11]. Отличительными признаками оболочек из этой 
резины являются высокая механическая прочность, 
негорючесть и исключительно высокая стойкость практи- 
чески ко всем агрессивным средам. Кабели с защитными 
оболочками из резины Ф-168 могут длительно эксплуати- 
роваться при температурах 150—180°С. Однако приме- 
нение этой резины в качестве оболочек кабелей управле- 
ния ограничивается недостаточной холодостойкостью. 
При фиксированной прокладке холодостойкость таких 
кабелей не превышает —40-- —50°С, а при подвижной 
эксплуатации —20- —30°С в зависимости от размеров 
изделий. Дальнейшее совершенствование резин на 
основе фторкаучуков должно осуществляться в направ- 
лении увеличения холодостойкости и улучшения техно- 
логичности. | 


Основные свойства резин, применяемых в качестве. 


оболочек кабелей управления повышенной нагревостой- 
кости, приведены в табл. 3-24. 


3-4. КОНСТРУИРОВАЧИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРОВОВ 


Для защиты кабелей управления от грызунов, а также 
для предотвращения случайных механических поврежде- 
ний в некоторых случаях поверх оболочки накладывается 
панцирная броня в виде оплетки из проволок. В отличие 
от контрольных кабелей такая конструкция броневых 
покровов практически не снижает тибкости кабелей, что 
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==. ини 


| 


позволяет 
(рис. 3-20). 
До недавнего времени панцирные оплетки кабелей 
управления ‘в основном изготовлялись из стальных оцин- 
кованных проволок диаметром 0,3 мм, выпускаемых по 
ГОСТ 1526-70. По данным [Л. 4] цинковое покрытие яв- 
ляется одним из наибо-_ 
лее распространенных 
способов защиты стали 
от атмосферной корро- 
зии. Однако практика 
хранения и эксплуата- 
ции кабелей управле- 
ния с панцирными .оп- 
летками из такой про- 
волоки показала весь- 
ма низкую долговеч- 
ность этих оплеток (в 
условиях атмосферы с 
повышенной —влажно- 
стью интенсивная кор- 


розия проволок онлет- 

ки начинается спустя Рис. 3-20. Е. вид кабеля 
правления с гибкой панцирной 

полгода после начала упр Иер 


броней. 

хранения или эксплуа- | 

тации кабелей). По-ви- 

димому, основной причиной расхождения теоретических 
данных с практикой хранения и эксплуатации изделий 
явилось некачественное изготовление этой проволоки 
(неравномерность толщины’ цинкового покрытия, пори- 
стость, отслоение покрытия и т. п.). Кроме того, сами 
условия мзготовления. монтажа и эксплуатации кабелей 
управления не исключают возможности сдира цинкового 
покрытия, что в свою очередь способствует интенсивной 
коррозии стальной проволоки. 

С целью увеличения коррозионной стойкости панцир- 
ных оплеток из стальных оцинкованных проволок была 
предпринята попытка покрывать поверхность кабелей 
при монтаже их в аппаратуру различными антикоррози- 
онными Лакокрасочными. составами. Однако это меро- 
приятие оказалось недостаточно эффективным из-за 
специфической конструкции оплетки (при наложении 
лакокрасочного-. состава практически невозможно было 
добиться сплошного покрытия отдельных проволок 
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эксплуатировать их в подвижных режимах 
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Рис. 3-22. Внешний вид кабелей с панцирными оплетками из разных 
проволок после 1 года пребывания в агрессивной среде. 

а — стальная оцинкованная проволока; б — стальная нержавеющая проволока. 
требования к кабелям управления по защите от грызу- 
нов сочетаются с требованиями по помехозащищенности 
цепей управления от внешних помех, в качестве мате- 
риала панцирной оплетки используется медная луженая 
проволока. Оплетка из такой проволоки обладает доста- 
точной механической и коррозионной стойкостью и поз- 


Таблица 3-26 


Услов- | ДИа- | Плот- 
ное метр | ность 
Материал проволоки обозна-| ПРОВО- | оплет- 


чение | ЛОКИ, | ки, % 
мм 


Условия хранения 
и эксплуатации 


Стальная оцинкован- П 


ная проволока воздуха до 80%, темпе- 


ратура до 40°С 
Стальная нержавею- | Пи | 0,3 65 | Относительная влажность 
щая проволока воздуха до 98%, темпе- 
ратура до 40 °С 
Медная луженая про- | Пы | 0,3 65 | Относительная влажность 
волока воздуха до 80%, темпе- 
ратура до 40 °С 


воляет освободиться от общего электрического экрана, 
накладываемого обычно поверх сердечника. 

Основные данные о панцирных оплетках, применяе- 
мых в кабелях управления, приведены в табл. 3-26. 
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0,3 65 Относительная влажность о 


3-5. КОНСТРУИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 
СПЕЦИАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 


А. КОНСТРУИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ 
ПРИ ВНУТРЕННЕМ ИЗБЫТОЧНОМ ДАВЛЕНИИ 


Сочетание требования повышенной гибкости с необхо- 
димостью осуществления надежного герметичного уплот- 
нения в разъемы определило, что для кабелей управле- 
ния, предназначенных для эксплуатации при внутреннем 
избыточном давлении, наиболее целесообразным являет- 
ся применение в качестве материала оболочки резины. 
Это позволяет осуществлять надежную герметизацию 
ввода кабеля в герметичные разъемы и блоки путем 
широко распространенного метода привулканизации 
к наружной оболочке кабеля металлической конструкции 
(втулки) с последующим применением стандартных 
уплотнительных резиновых колец (рис. 3-19). 

Опыт проектирования кабелей управления, предназ- 
наченных для работы при внутреннем избыточном дав- 
лении, показывает, что возможны два пути конструктив- 
ного решения защитной оболочки таких кабелей: 1) при 
давлении до 0,2—0,4 МПа (2—4 кгс/см? и внутреннем 
диаметре оболочки (диаметре сердечника) до 12—15 мм 
наиболее целесообразным является применение одно- 
слойной оболочки из резины; 2) лри давлении выше 
0,4 МПа (4 кгс/см?), независимо от диаметра сердечни- 
ка, единственным конструктивным решением, обеспечи- 
вающим надежную работу кабеля, является применение 
двухслойной армированной оболочки. 

Основные теоретические соображения по. конструиро- 
ванию кабелей с однослойными резиновыми оболочками, 
предназначенных для рабо- 
ты при внутреннем давле- 
нии, сводятся к следующему. 

Материалы, обладающие 
упругой высокоэластичной 
деформацией (резины, неко- 
торые пластмассы) имеют 
линейную зависимость пре- 
дела прочности от удлинения 
(ва=}(=)) лишь при весьма 
небольших начальных де- | 
формациях (рис. 3-23). 0 

В целом для таких мате- 
риалов, несмотря на большую 


50 100 159 200 250 300%, 


Рис. 3-23. Типичная завниси- 
мость о=/(ё) для резины. 


12] 


обратимость деформаций, зависимость 0=](8) нелиней- 
на и обычно немонотонна. Следовательно, эти материа- 
лы, как не отвечающие известному положению Гука, 
нельзя охарактеризовать одним постоянным значением 
модуля продольной упругости Ё., рассчитанного по 


условному напряжению о. 
Применяемый иногда «местный модуль» ты. по 
хорде), как отношение ©/Е, не дает конструктивно 


значащей оценки материала. 

Принимая во внимание условия эксплуатации кабе- 
лей, требования минимальных габаритов, предъявляемые 
к современным изделиям, а также ограниченные монтаж- 
ные объемы, отводимые для прокладки кабелей, и допус- 


Рис. 3-24. К определению разрывной прочности однослой- 
ной резиновой оболочки. 


кая, что деформации защитных резиновых оболочек 
кабелей при воздействии внутреннего давления не пре- 
вышают 10—25%, можно с достаточной степенью при- 
ближенности считать, что в этих. пределах резина по 
условным напряжениям отвечает закону Гука. Приняв 
такое допущение, можно воспользоваться уравнением 
Ляме. 

Рассмотрим случай, когда толстостенный цилиндр 
`подвержен действию внутреннего ры давления 
Р (рис. 3-24). 
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Опуская вывод напряжений в толстостенном цилиндре 
методом Ляме [Л. 28], главные напряжения в опасной 
точке можно выразить: 


01 =0:=Р (Ю2- г) / (Юг); (3-30) 
0›=0,=0 (осевое напряжение для полого цилиндра) 
(3-81) 


"Вы | 

Подставляя полученные выражения в формулу теории 
прочности, получим необходимую расчетную формулу. 
Вопрос о выборе той или иной теории прочности для рас- 
чета зависит от свойств материала. Для пластических 
материалов, у которых допустимое напряжение при 
сжатии приблизительно равно допустимому напряжению 
при растяжении осж=от, рекомендуется применение 
третьей или энергетической теории прочности, как нан- 
более совпадающей с экспериментом. Последняя ближе 
оценивает действительную картину, но имеет более 
сложное аналитическое выражение. Энергетическая тео- 
рия прочности принимает за критерий прочности потен- 
циальную энергию деформации, причем вводит в расчет 
лишь часть энергии, затрачиваемой на изменение формы 
напряженного тела, и имеет следующее аналитическое 
выражение: 


бр > И1/2 (9—5 (5) (© от, 


где ор — напряжение при разрыве; 04, 0> И 03 — главные 
напряжения. | 

Для полого цилиндра (в нашем случае резиновая 
оболочка с внутренним радиусом г и внешним радиусом 
К) 0-=0 (3-33) примет вид: 


03—09, == 


(3-33) 


о; Е (6, — в, )* = 2". (3-84) 
Подставив (3-30) и (3-32). в (3-34), получим: 
р ие (3-35) 
В — г. пей ЮР? — у? ГЕ 01? р? , 
обозначив 
2 
и = у. 
плеча, рр = 
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получим а а—в/4=0; решив и взяв только положительа 
ный корень, получим: 
_ И4р— 322+ Р 


а И (3-36). 


(К? — те: 


где [оъ| -- допустимое напряжение при разрыве. 
Мгновенное разрывное внутреннее давление Р для 


кабеля с одинаковой толщиной оболочки А, но с различ- 


. ным внутренним диаметром 
Н/см : (диаметром сердечника) будет 
различным. 


Зависимость мгновенного 


разрывного давления от тол-. 


щины оболочки из резины мар- 


ки ШНН-45 для кабелей с диа-_ 


метром сердечника 4,0 и 9,0 мм 
приведена на рис. 3-25. 


Разность значений мгно- 


венного разрывного давления 


для кабелей с одинаковой: 
толщиной оболочки, но с раз-_ 


Рис. 3-25. Зависимость личным диаметром сердечни- 
мгновенного разрывного 
давления от толщины 0о0бо- ка увеличивается Сс увели: 
ОЧКИ. чением толщины — оболочки. 
Так если при толщине 
оболочки Л=2 мм разность в разрывных давлениях со- 
ставляет 0,6 МПа (6 кгс/см?), то при толщине 4 мм 
разность составляет 1,2 МПа (12 кгс/см?) ит. д. 
Сопоставление экспериментальных данных с данными, 
полученными расчетным путем по формуле (3-36) пока- 
зывает большое расхождение. 
Так, для кабеля с диаметром сердечника 9,7 мм и 


оболочкой толщиной 2,0 мм из резины марки. ШНН-45,. 


имеющей предел прочности при растяжении ор=9,5 - 

10,5 МПа, экспериментальное значение мгновенной 

р прочности Рь=0,9-— -1,0 МПа, а рассчитанное 
о (3-36) 


бр 


о 


Значительное расхождение результатов, полученных 
из опыта и расчетным путем, объясняется не столько 
недопустимостью наших предположений при выводе рас- 
четной формулы, сколько различием в напряженных со- 
стояниях и геометрии при одноосном растяжении до раз- 
рыва (на разрывной машине) с разрушением цилиндри- 
ческой оболочки при внутреннем избыточном давлении 
(двумерное напряженное состояние). 

Несомненно, что на прочность существенно влияют 
скорость приложения давления, а также технологический 
режим изготовления резиновой оболочки. 

В табл. 3-27 приведены результаты испытаний образ- 
цов оболочки кабеля, вырубленных в виде стандартных 
лопаток в осевом и перпендикулярном направлениях 
относительно оси кабеля. 


Таблица 3-27 


Образцы, взятые перпеядикулярно 


Образцы, взятые вдоль оси кабеля х 
оси кабеля 


Предел прочности Относительное 
при разрыве, МПа удлинелие, 9%, 


Относительное 
удлинение, % 


Предел прочности 
при разрыве, МПа 


——— 


210 
180 
225 
215 
220 
195 
210 
200 
205 
ОЙ 


9,03 370 
0,52 350 
9,25 395 
8,34 380 
8,45 400 
8,55 385 
9,35 353 
9,71 360 
9, 15 390 
8,98 340 
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Приведенные в табл. 3-27 результаты в какой-то сте- 
пени подтверждают предположения, изложенные выше. 

Следовательно, основная трудность при расчете неар- 
мированной оболочки из резины состоит в необходимости 
установить сочетание распределения напряжений в кон- 
струкции с критерием разрушения. Это необходимо для 
того, чтобы оценить прочность конструкции расчетным 
методом. | 

Определение предела прочности конструкции (крите- 
рия разрушения) является достаточно трудной задачей, 
так как в общем он зависит от многоосного напря- 
женного состояния. И хотя экспериментами доказано, 
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как установить соответствие межху одноосевыми и мно- 
гоосевыми напряженными состояниями для металлов, 
например используя критерий октаэдрического напряже- 
ния, для вязкоупругих материалов эта зависимость еще 
недостаточно установлена. - 

В табл. 3-28 приведены результаты испытаний на тфаз- 
рыв и расчитанные значения разрывной прочности обо- 
лочки для кабелей с оболочкой из резин марок ШБМ-45У 
и ШНН-45, имеющих ‘различные — конструктивные 
параметры. 

Приведенные соображения относятся к оценке проч- 
ности оболочки лишь при динамическом («мгновенном») 
воздействии внутреннего давления. 

К кабелям управления предъявляется требование 
сохранения целостности оболочки при продолжительном 
(статическом) воздействии внутреннего давления. 

В «илу того, что поведение вязкоупругих тел зависит 
от времени или скорости нагружения, допустимо предпо- 
ложить, что разрушение оболочки при статическом. на- 


гружении будет определяться «историей» скорости дефор- 


мации, усталостными характеристиками резины. 


Для оценки прочности конструкции при длительном - 
воздействии внутреннего избыточного давления и уста-. 
новления коэффициента снижения разрывной прочности > 
при статическом нагружении по сравнению с мгновенной. 


разрывной прочностью используется широко распростра- 
ненный в электроизоляционной и кабельной технике 
метод «кривых жизни». 

На рис. 3-26 приведены кривые жизни, снятые на 
образцах кабеля с диаметром сердечника 8 мм с оболоч- 
ками из резины ШБМ-45У и ШНН-45 толщиной 2,0 мм. 


Таблица 3-28 


Оболочка из резины марки ШБМ-45У Оболочка из резины марки ШНН-45 


Диа- |т - Рас‘ Диа- |Толши- | Е Расчетная 
мет ва `обо- НО а ай ао 50- а: рр На 
п | бо МИ | ро био | оф 2, МПа | петь 
мм 0’ мм р 
35 ОО, 58 953 4,0 ро 1,58 3,92 
4,0 о 1,15 3,1 4,0 1:2 1,12 3,31 
5,0 1,3 ВО: 3,3 8,8 4,2 1,36 93,23 
7,0 23 1:25 3,4 9,0 ЕТ 0,85 ЗН Т 
9,7 2,0 0,87 3,0 


Средняя 3,35 


питов лиаратианаьивьк - 


Анализ кривых жизни наглядно 
мгновенная разрывная прочность не может служить 
критерием оценки работоспособности кабеля при дли- 
тельном воздействии внутреннего избыточного давления. 

Единственным критерием в данном случае является 
угол наклона кривой жизни в логарифмическом масшта- 
бе, который определяет коэффициент снижения разрыв- 
ной прочности при статическом нагружении Кст. 


показывает, что 


108 109 109 


10 102 103 10% 109 106 107 


Рис. 3-26. Зависимость разрывного давления 
от времени выдержки под давлением (кривые 
Жизни), 


1] — оболочка из резины марки ШБМ-45У: 2 — оболоч- 
ка из резины марки ШНН-45. 


Мгновенная разрывная прочность образцов кабеля 
с оболочкой из резины марки ШБМ-45У составляет 
в среднем 1,31 МПа, а разрывная прочность после 
выдержки этих образцов под давлением в течение 2 
суток составляет всего 0,28 МПа, т. е. | 


К сливМ-45У ЕЕ б/а — 4,7. 


Для образцов кабелей с оболочкой из резины ШНН-45 
при тех же условиях имеем: ‘омгн=1,26 МПа, 
—0.:35 МПа, т.е. К 


сшнн-5 == 8,6. 

Приведенные соображения дают возможность ориен- 
тировочно просчитать толщины однослойных резиновых 
оболочек, обеспечивающих работоспособность кабелей 
при внутреннем давлении. 

Поскольку условия работы двухслойной армирован- 
ной защитной оболочки кабелей, работающих при внут- 
реннем избыточном давлении, принципиально мало отли- 
чаются от условий работы напорных рукавов, то при 
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конструировании их с достаточной степенью приближен- 
ности можно пользоваться основными положениями тео- 
рии расчета напорных рукавов [Л. 27]. 


Рассмотрим некоторые вопросы, связанные с расче- 


том и поведением армированной резиновой оболочки при 
внутреннем избыточном давлении. | 
Для упрощения расчетов принимаем следующие до- 


пущения: напряжения, возникающие в оболочке при 
внутреннем давлении, воспринимаются армирующим 
элементом; наружная резиновая оболочка в расчет 


не принимается. 
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Рис. 3-27. К определению оптимального шага армирую- 
щей оплетки. 


В оболочке под действием внутреннего давления воз- 
никают растяпивающие усилия (рис. 3-27, а, 6), которые 
стремятся разорвать оболочку в осевом и радиальном 
направлениях. При этом для осевого сечения разрываю- 
щее усилие будет равняться произведению площади 
проекции поверхности, к которой приложено давление, 
ка давление (рис. 3-27, а). 

Проекция с поверхности : давления на плоскость, 
‘параллельную оси оболочки, равна 01, когда разрываю- 
щее усилие Р.=р/Р. | 

Разрывающее усилие, действующее на одно сечение: 
ВИ. 

‘Разрывающее усилие, действующее на сечение, пер- 
пендикулярное оси оболочки, равно: 
Р.— 7 Р. 


(3-37) 


Равнодействующая этих 
углом а к оси оболочки, 
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усилий Ю направлена под 


| 
| 


| 
, 
} 
4 


случая, 


Для нахождения угла а рассмотрим элемент внутрен- 
ней оболочки длиной (, равной шагу оплетки Й армирую- 
щего элемента. Шаг оплетки равен й=лО/с а, тогда 
Р’.=ШЛ*лР/(45 а); из рис. 3-27 1 а=Р1/Р, или, подста- 
вив в предыдущую формулу значения Р/! и Р>, получим: 
15 а=2/Ло а, отсюда © а=9; а=54°44”. 

Таким образом, полученный угол направления равно- 
действующей усилий, возникающих в армированной 
оболочке, является оптимальным углом для наложения 
армирующего элемента в виде оплетки: вВ=35°16.. 

Оболочки, армированные | 
оплеткой, наложенной под 
углом, отличающимся отоп- | 
тимального, при звоздейст- 
вии внутреннего’ давления 
изменяются как по диаметру, 
так и по длине. Пасмы оп- 
летки стремятся при этом за- 
нять положение, равное оп- 
тимальному углу В==35°16’ 

Рассмотрим случай, ко- 
гда угол оплетки отличается 
от оптимального: В==35°16’ 


ПЕ о 
(рис, 3-28). Направление оси оболочки 
Здесь имеем: В — опти- 
м рис 68082 К расчету парамет- 
ОВ==й — линейный элемент ров кабеля для случая, когда 
оболочки, равный одному угол  армирующей  оплетки 


первоначальному шагу ОП- отличается от оптимального, 


летки (угол оплетки Вл боль- | 

ше оптимального); ОВ›==й» — линейный элемент оболоч- 
ки, равный одному первоначальному шагу оплетки (угол 
оплетки В» меньше оптимального); ОВ1==Й1 — те же ли- 
чейные элементы в момент разрыва оболочки (без учета 
удпинения нитей армирующей оплетки). ОВ”. =й, — те 


же ‘инейные элементы в момент разрыва оболочки 
(с учетом удлинения нитей армирующей оплетки); 
АВ=лА — длина окружности оболочки с наружным 


диаметром @& при отсутствии внутреннего давления (для 
случая, когда угол оплетки больше оптимального); 
А›Вз—— то же, но с наружным диаметром 4 для 
когда угол оплетки меньше оптимального; 
А!В.=ла’ — длина окружности оболочки в момент раз- 
рыва (без учета удлинения нитей армирующей оболоч- 
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ки); АВ’, =л4’ — то же, но с учетом удлинения нитей; 
ОА=ОА.=ОА,=1— длина пасмы оплетки, соответствую- 
щая одному шагу; ОА’, =1(1+8) —то же при разрыве 
с учетом удлинения. 

При приложении внутреннего давления в оболочке 
с оплеткой, наложенной с углом больше оптимального, 
произойдет перемещение пасмы ОЛ, которая будет стре- 
миться занять направление равнодействующей разрыв- 
ных усилий (ОА!). В результате этого увеличится диаметр. 
оболочки (А!В!>АВ) и уменьшится ее длина (ОВ.<ОВ). 
Из треугольников ОАВ и ОА’ В”! имеем: 

АВ=ла={соз Вл; 

АВ =ла“=[(1+ а) соз В. 

Отсюда диаметр оболочки в момент разрыва равен: 
фи =а (1-5) со$ В/соз В1. 

Из этих же треугольников имеем: 

ПЗ ГУ В:; 

в’. =ОВ. = -а) зп В/з1п В1. 

Размер шага в момент разрыва равен: 

па № + =) т В/зЁП В:. 

Таким образом, зная конструктивные параметры обо- 
лочки и армирующей оплетки в первоначальный момент, 
а также удлинение пасмы оплетки в момент разрыва, 
используя выведенные соотношения, можно определить 
изменение диаметра и длины оболочки при разрыве. 

Аналогичные соотношения нетрудно получить и для 
случая, когда армирующая оболочка наложена с углом 
меньше оптимального. 

Поведение защитной резиновой оболочки с армирую- 
щим элементом в виде оплетки, выполненной с различ- 
ными углами, при воздействии внутреннего давления 
иллюстрируется на рис. 3-29. 

Из приведенных выше рассуждений следует: 1) если 
угол оплетки больше оптимального, то под воздействием 
внутреннего давления происходит увеличение диаметра 
оболочки и уменьшение линейной длины защитной обо- 
лочки (образцы 4 ид на рис. 3-29); 2) если же угол. 
оплетки меньше оптимального, то под действием внутрен-. 
него давления происходит увеличение длины оболочки 
(образцы 2 и 3 на рис. 3-29); 3) при оптимальном угле. 
оплетки защитная оболочка под действием внутреннего. 
давления не изменяет своих размеров (образец 
рис. 3-29). 
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Опыт конструирования кабелей управления, предназ- 
наченных для работы при внутреннем давлении, показы- 
вает, что изменение длины защитной оболочки вследст- 
вие отличия углов оплетки от оптимальных под воздей- 
ствием внутреннего давления приводит, как правило, 
либо к вырыву запаянных токопроводящих жил из 
разъема, либо к разгерметизации места уплотнения 
оболочки в разъем. 


Рис. 3-29. Деформации защитных оболочек 
с армирующей оплеткой, выполненной с раз: 
личными углами оплетки. 


Во избежание указанных явлений для всех кабелей 
с армированной резиновой оболочкой, работающих при 
внутреннем давлении, угол оплетки принят равным или 
близким к оптимальному. 

Вернемся к рис. 3-28 и, воспользовавшись правилом 
сложения сил, выведем формулу для расчета резиновых 
оболочек с армирующим элементом в виде оплетки 


ВУ РР, 


22 2 
подставляя значения Р’ и Р’,, получим: 


© — 1 36:Р, 
представляя ^ =ш^., где Г — число армирующих элемен- 


тов; ий — число пасм в одном армирующем элементе 
(оплетке); №, — прочность одной пасмы, Па, получим: 


Р=тР./1,3602. (3-38) 
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где Р —разрывное давление, Па; Р — средний диаметр 
кабеля по оболочке с армирующим элементом при-раз- 
рыве, определенный по формуле 


р =азт 35°16//з 1 В. (3-39} 


В (3-39) В — угол оплетки; 4 — средний диаметр обо- 
лочки с армирующим элементом до разрыва, см. 

_В отличие от однослойных оболочек разрывная проч- 

ность армированных оболочек, в основном, зависит от 


Таблица. 3-29 


Разрывное 
давление, 
МПа 


Конструктивные данные 
армирующей оплетки | 


= 


по чаружной оЗоло-- 


ке, мм 


С 


Разрывная прочность. 
Номинальный диаметр 


Толщина внутренней 
пасмы, МПа 


Толщина наружной 


Сечение жилы, мм? 
Число жил 
о5олочки, мм 
Метрический 
номер нитей 
Плотность 
‘оплетки, % 
Угол оплетки 
Число пасм ` 
Число нитей 

| в пасме 
оболочки, мм 
Расчетное 
Эксперимея- 
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сл © © мл 
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конструкции упрочняющего элемента (оплетки). Голщина 
внутренней и наружной резиновых оболочек выбирается 
или по технологическим соображениям (внутренняя обо- 
лочка) или по соображениям достаточной механической 
прочности (наружная оболочка). 

В табл. 3-29 приведены конструктивные данные неко- 
тсрых марко-размеров кабелей марки КДФР и разрыв- 
ная прочность их оболочек, полученная расчетным и 
экспериментальным путями. 


Б. КОНСТРУИРОВАНИЕ «РАСТЯГИВАЮЩИХСЯ» КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


В самое последнее время к кабелям управления все 
чаще предъявляются требования по сохранению работо- 


способности при растяжении на определенную длину. 


(240%). Необходимость в подобного рода «растягива- 
ющихся» кабелях возникла в ряде отраслей техники 
в связи с особенностями конструкций новейшей аппара- 
туры (телескопические устройства, аппаратура с расши- 
ряющимся в процессе эксплуатации корпусом, по поверх- 
ности которого фиксированно проложен кабель, различ- 
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ные парашютные устройства и т. п.). Применение растя* 
гивающихся кабелей, кроме того, позволяет проводить 
профилактический осмотр или ремонт отдельных блоков 
аппаратуры без применения расстыковывающих разъ- 
емов, что снижает массу аппаратуры. И, наконец, такие 
кабели найдут, по-видимому, широкое применение в ап- 
паратуре, подверженной значительным вибрационным и 
ударным нагрузкам. 

Основными параметрами, определяющими специфику 
кабелей, являются: 1) максимальное относительное 
удлинение кабеля; 2) максимальное усилие, необходи- 
мое для растяжения кабеля на заданную длину; 3) мак- 
симальное количество циклов растяжения и сжатия, 
допустимое для данного кабеля на протяжении установ- 
ленного срока службы. 

Основные трудности в создании растягивающихся 
кабелей управления заключались в: том, что практически 
необходимо было найти совершенно новый подход к их 
конструированию. Дело в том, что традиционные конст- 
рукции кабелей управления, основанные на повивной 
скрутке изолированных жил, не допускают даже незна- 
чительного растяжения. Это объясняется тем, что медная 
проволока обладает малым удлинением, при растяжении 
соответствующим пределу упругих деформаций (не более 
1,5%). | 

При периодических растяжениях и сжатиях кабеля, 
в медных жилах, растянутых за предел текучести, обра- 
зуются значительные остаточные деформации, которые 
приводят к потере геометрической устойчивости жилы и 
образованию петель синусоидальной формы. Далее 
происходят обрывы отдельных проволок в жиле 
в местах наименьшего радиуса кривизны петли, носящие 
характер усталостного излома. Образование петель и 
особенно обрывы отдельных проволок способствуют про- 
калыванию изоляции и выходу кабеля из строя. Поэтому. 
растяжение таких кабелей более чем на 1% недопустимо. 

Конструирование растягивающихся кабелей управле- 
ния может производиться по двум направлениям. В пер- 
вом случае кабель традиционной конструкции подверга- 
ется специальной обработке и образует спираль, сходную 
по внешнему виду со шнурами для телефонных аппара- 
тов или электробритв. 

В принципе это направление для кабелей управления 
можно считать мало перспективным, так как габариты 
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полученной спирали настолько велики, что в большинст- 
ве случаев исключают возможность использования этих 
кабелей в аппаратуре. Кроме того, само получение спи- 
рали из таких кабелей — весьма сложный и трудоемкий 
процесс, осуществимый пока только на одном материа- 
ле — поливинилхлоридном 
пластикате. В связи с этим 
более перспективным выгля- 
дит второе направление кон- 
струирования  растягиваю- 
щихся кабелей  управле- 
ния — создание спирали из 
щегося кабеля управления. Иран ил; 
{ — эластичный сердечник; 2 — изо- наложенных на гибкий эла- 
лированные жилы; 3 — эластичная СТИЧНЫЙ сердечник (рис. 
защитная ооолочка. 
3-30). 

Поскольку растягивающиеся сердечники и оболочки 
таких кабелей выполняются из резин разных типов, то 
область их применения может быть достаточно широкой 
до 65—250 °С. | 

Основной проблемой при создании этих кабелей 
является разработка новых технологических процессов 
и оборудования для наложения спирали из изолирован- 


Рис. 3-30. Схема растягиваю- 


ных жил на эластичный сердечник. 


3-6. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


Все возможные условия эксплуатации кабелей управле- 
ния принципиально можно свести к двум категориям — 
эксплуатации в неподвижном (фиксированном) и под- 
вижном состояниях. Кабели, предназначенные для фик- 
сированной прокладки, естественно, находятся в более 
легких условиях, чем кабели, предназначенные для под- 
вижной эксплуатации. Правила эксплуатации этих кабе- 
лей заключаются в строгом соблюдении требований техни- 
ческих условий на кабели в части допустимых радиусов 
изгибов и предельных значений климатических, механи- 
ческих и других эксплуатационных воздействий. 
Значительно сложнее обстоит дело с кабелями, пред- 
назначенными для подвижной эксплуатации. Как пока- 
зали исследования геометрической устойчивости кабелей 
управления, описанные в $ 3-1, основной причиной об- 
разования «спиралей» и «фонарей» является нарушение 
правил эксплуатации этих кабелей при подвижной экс- 
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плуатации. В связи с этим целесообразно рассмотреть 
этот вопрос более подробно. 

Под подвижной эксплуатацией кабелей управления 
понимается периодическая стыковка и расстыковка их 
с блоками аппаратуры. При этом свободные концы ка- 


Рис. 3-31. Способы подвижной эксплуатации кабелей 
управления. 
А — укладка в бухту; Б — намотка на барабан; 1 — блок аппа- 
ратуры; 2 — неподвижный разъем; 3 — кабель; 4 — подвижный 
разъем; 5 — блок аппаратуры. 
белей (или кабельных стволов) или укладываются (раз- 
вертываются) в бухту, или наматываются (сматывают- 
ся) на барабан (рис. 3-31). | 


2 


Рис. 3-32. Схема одиночно- Рис. 3-33. Схема кабельного 
го кабеля. ствола. 
1 — кабель: 2 — разъемы. 1 — кабели: 2 — разъемы: 3 — 


скрепляющие ленты. 
При разработке правил укладки кабелей управления 
в бухты или ‘намотки их на барабаны необходимо иметь 
в виду следующее. В большинстве случаев при эксплуа- 
тации стыковка и расстыковка осуществляются с по- 
мощью одного из концов кабеля (кабельного ствола). 
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Другой конец кабеля или кабельного ствола при этом со- 
стыкован постоянно. Поэтому как для одиночного кабе- 
ля (рис. 3-32), так и для кабельного ствола, состоящего 
из нескольких кабелей (рис. 3-33) в соответствии с мон- 
тажной схемой аппаратуры, всегда можно определить и 
замаркировать неподвижные и подвижные разъемы. 

Исследования, проведенные авторами, показали весь- 
ма тесную связь между геометрической устойчивостью 
кабелей и способом запайки 
сердечников к ПОДВИЖНЫМ 
разъемам. 

При перемещении по- 
движного разъема возможно 
два вида деформации скру- 
ченного сердечника (рис. 
3-34). В первом случае, ко- 
гда линейная нагрузка сов- 
падает с направлением 
скрутки сердечника, кабель 
работает «враскрутку», во 
втором — «взакрутку». Ис- 
пытания различных конст- 
рукций кабелей показали, что 
их геометрическая устойчи- 
вость резко повышается, ес- 
Не мы р Е В направление скрутки сер- 
ры ь кн - дечника совпадает с направ- 
4 — подвижный разъем; 2 — непо- лением перемещения устрои- 
движныи разъем. ства, имитирующего ПОДВИЖ- 

ный разъем (табл. 3-30). 

Именно это обстоятельство и является решающим при 

разработке правил эксплуатации кабелей управления. 


Кабель работает 
„в раскрутку ` 


Кабель работает 
„б закрутку” 


Таблица 3-30 
ауле ЯО СОЕД ОЯС ИСТ ООС ОИ ИСТ СООО С 
Число циклов До полвления „спирали“ 


при разных условиях испытаний 
о идидиди АА ад 3—— 


Коэффициент 
скрутки наруж- 
ногр повива. Кабель работает Кабель работает 
враскрутку взакрутку 
| 
И Е а ЕЕ 
600 250—100 
1500 200—300 
3700 600—800 
4500 1200—1500 
Свыше 5000 2500—3000 


Тип и конструк- 
ция кабеля 


А. ПРАВИЛА УКЛАДКИ КАБЕЛЬНОГО СТВОЛА В БУХТУ 


Укладка кабельного ствола в бухту непосредственно от 
неподвижного разъема должна осуществляться по схеме, 
показанной на рис. 3-35. | 

Последовательность операций при этом должна быть 
следующей: 1) подвижный разъем расстыковывают; 
2) кабельный ствол у неподвижного разъема изгибают 
на диаметр не менее 10 наружных диаметров кабеля и 
полученному кругу (бухте) 
придают вращение против 
часовой стрелки по кругу от- 
носительно неподвижного 
разъема; 3) перемещение 
подвижного разъема осуще- 
ствляют постепенно по мере 
укладки витков кабельного 
ствола в бухту у неподвиж- 


ного разъема; 4) разматыва- Рис. 3-35. аа укладки ка- 


ние кабельного ствола из сло- 
женной бухты для Подклю- 
чения к аппаратуре произво- 


бельного ствола в бухту (нача- 
ло укладки у неподвижного 
разъема). 


Ва В обра мно ДКе, Пе аа ри 
подвижный разъем переме-° ствол. 
щают к аппаратуре посте- 
пенным снятием витков сложенной бухты у неподвижного 
разъема. Если кабель не имеет степени свободы вокруг 
собственной оси, то при снятии витков (или при укладке 
в бухту) кабель, кроме деформаций изгиба, закручива- 
ется. Поэтому как при укладке, так и при разматывании 
бухты кабельному стволу необходимо дать возможность 
свободно перемещаться (закручиваться-раскручиваться) 
вокруг собственной оси. | 

При использовании данного метода укладка бухты 
может производиться на специально изготовленный усе- 
ченный конус (например, деревянный). Меньший диа- 
метр окружности усеченного конуса должен быть равен 
10 диаметрам: кабеля. Порядок укладки кабельного 
ствола на усеченный конус остается ` прежним. Это 
приспособление только значительно упрощает процесс 
укладки и разматывания бухты. Усеченный конус может 
находиться как в горизонтальной, так и вертикальной 
плоскостях. Подвижный разъем должен быть прикреплен 
к конусу. Схема укладки кабельного ствола на конус 
приведена на рис. 3-36. 
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Рис. 3-36. Схемы укладки кабельных стволов с помощью усеченных 


конусов. И. 
А — вертикальное расположение конуса;. Б — горизонтальное О Е ко 
нуса; / — блок аппаратуры; 2 — неподвижный разъем; 3 — кабельный с р 


4 — полвижный разъем; 5 — усеченный кокус. 


Укладку кабельного ствола в бухту непосредственно 
от полвижного разъема осуществляют по схеме, приве- 
денной на рис. 3-37. В этом случае укладку Ей. 
ствола в бухту производят следующим образом: , ) рас- 
стыковывают подвижный разъем; 2) кабельный ее 
у подвижного разъема изгибают на диаметр не менее 
диаметров кабеля и придают полученному кругу а 
вращение по часовой стрелке так, чтобы подвижный 


# 


Рис. 3-37. Схема укладки кабельного ствола в бухту 


(начало укладки у подвижного разъема). 
1— неподвижный разъем; 2 — подвижный разъем; 3 — бечевка 
или хомутик; 4 — кабельный ствол. 


разъем оставался с левой стороны плоскости бухты: 
для удобства сматывания подвижный разъем может быть 
привязян к первому бечевкой или прикреплен спе- 
циальным хомутиком; 3) прямолинейный участок кабель- 
ного ствола должен набегать на бухту снизу; 4) враще- 
ние бухты при ее укладке против часовой стрелки 
запрещено; 5) смотанная бухта должна быть уложена 
у неподвижного разъема так, чтобы подвижный разъем 
находился сверху плоскости бухты; по направлению 
свертывания бухта должна быть уложена на правую 
сторону и соответствующим образом закреплена с целью 
исключения разматывания; 6) разматывание кабельного 
ствола из сложенной бухты для подключения к аппара- 
туре осуществляют в обратном порядке путем раскаты- 
вания бухты. 


5. ПРАВИЛА НАМОТКИ КАБЕЛЬНОГО СТВОЛА НА БАРАБАН 


Намотку кабельного ствола на барабан производят непо- 
средственно от подвижного разъема по схеме, показан 
ной на рис. 3-38. При этом должны быть соблюдены 


Г. 


Рис. 3-38. Схема намотки кабельного ствола на барабан. 


1 — блок аппаратуры; 2 — подвижный разъем; 3 — неподвижный разъем; 4 — 
правая щека барабана; 5 — направление вращения барабана; 6 — кабельный 
СТВОЛ; < — движение тележки при сматывании кабеля; —> — движе- 
ние тележки при разматывании кабеля. 


следующие правила: |) подвижный разъем пропускается. 


сверху животика барабана и закрепляется у его правой 


Рис. 3-39. Схема направ- 
ления укладки кабельно- 
го ствола на барабан. 


1 — направление вращения 
барабана; 2 — подвижный 
разъем; 3 — неподвижный 
разъем: 4 — направление 
укладки кабельного ствола: 
5 — правая шека барабана. 


щеки; 2) направление укладки кабельного ствола на 
барабане должно соответствовать схеме, показанной на 
рис. 3-39; 3) барабан при намотке должен одновременно 
вращаться и перемещаться в направлении к неподвижно- 
му разъему; 4) при хранении тележка должна быть за: 
креплена у неподвижного разъема для исключения ее 
перемещения; 5) вращение барабана по часовой стрелке 
и закрепление подвижного разъема у левой щеки бара- 
бана запрещены; 6) разматывание кабельного ствола 
с барабана осуществляется в обратном порядке. 


Глава четвертая 


ОСНОВНАЯ НОМЕНКЛАТУРА И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНТРОЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 


4-1. ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ДАННЫЕ КОНТРОЛЬНЫХ 
КАБЕЛЕЙ 


Наиболее существенными для потребителей контрольных кабелей 
конструктивными характеристиками являются число и сечение токо- 
проводящих жил; наружный диаметр и масса кабеля; однако для 
сравнительного анализа кабелей различных марок этих данных не- 
достаточно. Весьма полезной может оказаться информация о мате- 
риалах и толщинах изоляции ‘и оболочки, о конструкциях брони и 
наружных покровов. Сравнение этих данных для различных марок 
контрольных кабелей позволяет не только оценить возможности кон- 
струкции с точки зрения условий эксплуатации, но и выделить наи- 
более перспективные конструкции, определить общие для всех ка- 
белей или отдельных групп «узкие места» конструкций, что может 
оказаться весьма полезным при конструировании новых марок конт- 
рольных кабелей. 

Основные конструктивные данные контрольных кабелей, серий- 
но выпускаемых в настоящее время, приведены в табл. 4-1—4-15. 


4-2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Под техническими характеристиками понимают совокупность элек- 
трических и механических параметров, показателей, характеризую- 
щих стойкость конструкции к эксплуатационным воздействиям, и 
показателей надежности для каждого типа кабелей. 

Основные электрические параметры серийно. выпускаемых конт- 
рольных кабелей приведены в табл. 4-16. 

Основные механические параметры тех же кабелей приведены 
в табл. 4-17. 

Параметры, характеризующие надежность и стойкость кабелей 
К эксплуатационным воздействиям, приведены в табл. 4-18. 
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Таблица 4-1 


Изолирован- Толщина 


р Наружный диаметр, мм Расчетная масса, кг/км 
ные жилы |оболочки, мм 


Толщина изоля- 
КРСГ, КРСБГ, 
КРСБ 


Сечение, мм? 
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Примечания: 1. Обмотка лентами выполняется ‘одной лентой из полиамид- 
чой, полиэтилентерефталатной или поливинилхлоридной плечки; из телефонной или 
кабельной бумаги (по скрученным жилам). 

2. Броня в кабеле КРСГ отсутствует, в КРСБГ — две стальные ленты с проти- 
вокоррозионным покрытием, в КРСБ — две стальные ленты, в КРСК — круглые сталь- 
ные проволоки. 

3. Наружный покров в кабелях КРСГ и КРСБГ отсутствует, в КРСБ и КРСК — 


Фитумно-волокнистый. 
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Таблица 4-6 


Токопроводя- Изолирован- = Наружный 
- Расчетная м 
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З Примечания: 1. Обмотка лентами выполняется одной лентой из полиамид - 
ной, полиэтилентерефталатной или поливинилхлоридной пленки; из телефонной или 
кабельной бумаги (по скрученным жилам). 

2. Экран в кабелях КВВГ, КВВБ, АКВВГ и АКВВБ отсутствует, в КВВГЭ и 
АКВВГЭ — обмотка медной фольгой или лентой толщиной 0,06 мм; допускается про- 
дольноналоженная медная проволока и обмотка алюминиевой фольгой. 

3. Броня в кабелях КВВГ, КВВГЭ, АКВВГ и АКВВГЭ отсутствует, в КВВБ и 
АКВВБ — две стальные ленты. 

4. Наружный покров в кабелях КВВГ, КВВГЭ, АКВВГ и АКВВВГЭ отсутствует, 
в КВВБ и АКВВБ — битумно-волокнистый. 
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Габлица 4-7 


Расчетная масса, кг/км 
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Наружный диаметр, мм 
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Изолированные жилы 


Число 


1. 


пленки; из кабельной или телефонной бумаги ( 


Сечение, 
мм? 


Примечания: 1. Обмотка лентами в кабелях КВБОбШв, КВПбШв и 
АКВБбШв — две ленты из полиамидной, полиэтилентерефталатной или поливинил- 
клоридной пленки, позерх них две ленты крепированной бумаги; в КВСтШв и 
АКВСтШв —одна лента из полиамидной, полиэтилентерефталатной или поливинил- 
хлоридной пленки, телефонной или кабельной бумаги (по скрученным жилам). 

2. Оболочка в кабелях КВБбШВ, АКВБбШВ и КВЦбШв отсутствует, в КВСтШв 
и АКВСтШв — стальная гофрированная сварная. 

3. Броня в кабелях КВБбШв и АКВБбШв — две стальные ленты, в КВИбШВ— 
«руглые стальные оцинкованные проволоки, в КВСтШв и АКВСтШв — отсутствует. 
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2. Броня в кабелях КВВБГ и АКВВБГ 
ная стальная оцинкованная лента, в КВВБГц и АКВВБГц 


Примечания: 
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Глава пятая 


ОСНОВНАЯ НОМЕНКЛАТУРА И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


5-1. ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ КАБЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


Как указывалось выше, основным классификационным признаком, 
определяющим выбор проводниковых, изоляционных и защитных 
материалов для кабелей управления, является класс нагревостойко- 
сти. По этому параметру все существующие кабели делятся на две 
группы — кабели нормальной и повышенной нагревостойкости. 

Кабели управления нормальной нагревостойкости являются ка-’ 
белями массового применения и по номенклатуре и валовому вы` 
пуску составляют подавляющее большинство кабелей этого типа. 
К числу основных конструкций кабелей управления этой группы 
относятся: а) кабели с резиновой изоляцией и оболочкой; 
6) кабели с изоляцией из полиэтилена высокой ПЛОТНОСТИ И 
оболочками из резины и поливинилхлоридного пластиката, в) кабели 
с изоляцией и оболочкой из поливинилхлоридных пластикатов; 
г) кабели с комбинированной изоляцией из полиэтилена и капрона 
и резиновой оболочкой. 

Кабели с резиновой изоляцией и оболочкой в основном приме- 
няются для подвижной эксплуатации. Основными преимуществами 
этих кабелей являются максимальная гибкость, доступность исход- 
ных материалов и сравнительно малая стоимость: к недостаткам 
следует отнести повышенные габариты и массу, малую стойкость 
к продавливающим нагрузкам и недостаточную надежность. 

Кабели с полиэтиленовой изоляцией могут применяться как для 
фиксированной прокладки, так и ДлЯ подвижной эксплуатации. 
В первом случае используются кабели с оболочкой из поливинил- 
хлоридного пластиката, во втором — с оболочкой ‘из резины. Кабели 
этого типа отличаются минимальными габаритами и массой, высоки- 
ми электрическими характеристиками и большим сроком службы. 
Вместе с тем эти кабели весьма чувствительны к технологическим, 
монтажным и эксплуатационным перегревам, обладают недостаточ- 
ной стойкостью к продавливанию и распространяют горение. 

Кабели с изоляцией и оболочкой из поливинилхлоридных плас- 
тикатов применяются в основном для неподвижной прокладки в по- 
жароопасных помещениях при наличии. контакта с техническими 
маслами, бензином и другими агрессивными средами. К недостат- 
кам этих кабелей относятся сравнительно низкие электрические 
характеристики, малая стойкость к продавливающим нагрузкам и 
ограниченная холодостойкость. Наиболее надежной конструкцией 
кабелей управления нормальной нагревостойкости, не имеющей прак- 
тически существенных недостатков, является конструкция с КОомМ- 
бинированной изоляцией ‘из полиэтилена И капрона и резиновой 
оболочкой. Эти кабели обладают повышенными электрическими ха- 
рактеристиками, гибкостью, холодостойкостью, стойкостью к продав- 
ливающим нагрузкам, большим сроком службы и могут применяться 
для подвижной эксплуатации в сложных атмосферных условиях. 

Кабели с изоляцией из фторопласта-40Ш с резиновой оболочкой 
в основном применяются для неподвижной прокладки. Ввиду дефи- 
цитности и высокой стоимости фторопласта эти кабели используют- 
ся в ограниченных количествах для специальных целей в случаях, 
когда по условиям эксплуатации они должны выдерживать кратко- 


временные одноразовые перегревы до +200 °С. 
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Кабели управления повышенной нагревостойкости применяются 

Я специальных целей и ‘используются в ограниченных количествах 
тех случаях, когда окружающая температ 

| а находите - 

лах 100—250 °С. И НО 

и подвижной эксплуатации используются кабели с изоляцией 

и оболочкой из кремнийорганической резины. Эти кабели обладают 

исключительной гибкостью, легкостью, высокими электрическими 


> 
з Г И КРШУ 
1% 
< | Нисииэтилеи-капрон | | 
З | |-|/70лиатилен-капрон | 
3 || Р — КРШУ9 
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з| | |Мыи пластикат | т 
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* - | 
| Кремнииорганичес- И ыы ^9ри/- 
кая резина а 
КПКР-Й | 
кругльи Е 
5 - 
плоски 
х НОЕ: КУПКР-Й 
ы Ме экранированный | г 
> [- 
| Якранированиый а 
|| и 
с В общем экране’ | 
53 = - —— Г -УАбФРТ 
|8 двойном общем к 
экране 
м = ^ 2 В 
| 
| -7^УШГИВ 
з| || Резина маслод-бен- 
х зостойкая Е 
ъ | 
З| || 70ливинилхлорид- НН МУР С 
3| || Кремнийорганичес- ты 
з| | |^ая резина ит аня 
С | = 
Е в |_| Резина на основе -| || К7РВ 
х| | | 2/770ркаучука Е ПАВ | 
4Пенцирная опретка) 1 | й-КуФр 
Рис. 5-1. Схема классификации кабелей. 
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Технические параметры кабелей управления приведены в табл. 5-|— 
5-17 (рис. 5- сии Да 

чают существующу! 
ИНН ЕС размеры и 


им, механическим, 
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Рис. 5-8. 
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К табл. 5-7. 


токопроводящие жилы: 
изолированные жилы: 8—5 
рованные жилы; 4— [-я т 
5 —2-я обмотка: 5 — оболсчк 


Рис. 
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лнрованные жилы: 


К`‘таблг 5-2. 


Рис..5-2. К табл. 5-1. 


1 — токопроводящие 
изолированные жилы: 


а ная броня. 
2 — изо- 
обыотка: 


жилы 2 — 
3 — обмотка; 


опроводящие жилы; 
3 — 1-я 


4 — экранированные жилы; $8 — ©б- 4 —2-я обмотка; 5 — оболочка: 6 — 
мотка: 6.— оболочка. панцирная броня. 
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К табл. 5-&. 
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Рис. 5-4. К табл. 
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Рис. 5-7. К табл. 5-6 


а токопроводящие жилы: 2 — 
изолированные жилы: 3 — экрани- 
рованные и неэкранированпые жи- 
лы; 4 я об 5 — 2-я обмот- 
ка; 6 — оболочка; 7 — панцирная 
Ороня. 


М О тка: З 


у” Ь Г = о 
Рис. 9-9. К табл. 5-8 
Г — токопроводящие жилы: 2, 3 — 


изолированные жилы: 4— 1-я об- 
мотка: 5 — экра 6 —- 2-я осмет 
7 — оболочка: 8 — панцирная Сроня. 


2 — иЗО- 


ран иро- 
9— 
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1 — токопроводяшщие 
лированные жнлы: 
ванные килы: 
двойной экран; 
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СУ, 
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Рис. 5-12. К табл. 5-11. 


1 — токопроводящие жилы: 2— 
изолированные жилы: 3 — обмотка; 
4 — двойной экран: 65 — обмотка; 
6 — оболочка. 


Рис. 5-14. К табл. 5-13. 


[ — токопроводящие жилы; 2 — изо- 
лированные жилы; 3 — экраниро- 
ванные жилы: 4 — обмотка; 5 — 
1-я внутренняя оболочка; 6 — оплет- 
ка: 7— 2-я наружная оболочка. 
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Рис. 5-16. К табл. 5-14. 
1 — токопроводящие жилы; 2 — 
изолированные жилы; 3 — обмот- 
ка: 4 — оболочка; 5 — лакирован- 


ная оплетка, 
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Рис. 5-13. К табл. 5-12. 


1] — токопроводящие жилы: 2— 
изолированные жилы; 3 — обмотка; 
4 — экран: 5 — обмотка; 6 — 


1-я внутренняя оболочка; 8 — 3-я на- 
ружная оболочка. 


| 


НЫ 


| 


Рис. 5-15. К табл. 5-14. 


1 — токопроводящая жила; 2 — изо- 
лированная жила; 38 — экран; 4— 
обмотка: 5 — изолированные жилы; 
6 — обмотка: 7 — оболочка. 
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ИИ 


ый 


Рис. 5-17. К табл. 5-15. 


| — токопроводящие жилы; 2— 
изолированные жилы; 3 — экран; 
4 — обмотка; 5 — оболочка. 


| 


Таблица 5-1 


—ыщы——————————ы=ы——Ш=Ш———Д=&8—ЫШ——ШЫШШЫШШШщшДФФФФХФШДДФХФФФ== 


Марка Сечение Толщина Толщина | Наружный | Расчетная 


кабеля жил, мм? Число жил| изоляции оболочки, диаметр масса, 
мм кабеля, мм кГг/КМ 


и ыАы—ы—ы——д—д—д—ды—дю—д—д—д—д—ы—ы—ы—ыщ—-—.Э.—Э— 


КРШУ БО 4 0,8 2,0 6 200 
7 0,8 2,0 13,3 280 
10 0,8 2,5 2 430 
12 0,8 2,5 17,6 480 
16 0,8 2,5 819.92 590 
19 0,8 2,9 20,1 680 
24 0,8 2 Э 23,0 840 
2 0,8 Е 23,4 910 
37 0,8 2 259 1180 
КРШУЭ 1,0 4 0,9 2,0 15,0 300 
7 0,9 2,0 17,5 470 
10 059 2,5 22,8 650 
12 0,9 я 23,4 750 
16 0,9 2,5 25,8 940 
19 09 255 27,1 1080 
24 0,9 о ‚ 31,4 1340 
2 0.9 2,5 32,0 1480 
37 09 2.9 


35,7 1940 


Примечания: 1. Материал изоляции—резина и прорезиненная тканевая лента. 
2. Материал экрана — медная луженая проволока. 

3. Материал обмотки — прорезиненная тканевая леата. 

4 Материал оболочки—резина. 


Таблица 5-2 


ии ини 


: 2 Расчетная масса, 
Е В |. ь = кг/км 
Е = я . 
Е Е 8 о на ЕЕ 
Марка кабеля я Е в я ЖЕ в Яя Е Е Е 
- о а = ВЕРЕ 
ва Е | 58 | 58 | 58 | ЯН 
$ я | | ев а || 18 [8 
ООО ОА ООО ОАО ООО ии 
КУШГПВ, 0, 35 70.3011 ПО 8,4 | 6811141 122 
КУШГИВ-П, 14 | 0,301 1,4 9,2 | 10,4 |113 | 174 | 185 
КУШГПВ-ПН, 19 | 0,30 | 1,4 | 10,0 | 11,2 |141 | 204 | 212 
КУШГПВ-Пм 94 | 0,30 | 1,4 | 11,4 | 12,6 |173 | 234 | 244 
37 | 0,30 | 14 | 12,8 | 14,0 | 242 | 314 | 326 
50 | 0,30 | 1,7 | 15,4 | 16,6 | 343 | 424 | 438 
61 '|'0.30 |1 1,7.1 16,2 | 17,4 1390 |477 492 
91 | 0,30 | 1,9 | 19,4 | 20,6 | 566 | 670 | 689 
108 | 0,30 | 2,1 | 21,5 | 22,7 |676: | 790 | 810 
0,5 71 0,30.1 1:4 7,5 8,71 78:11. 125. | 193 
14 10,30 | 1,4 9,7 | 10,9 1134 | 195 | 205 
19 | 0,30 | 1:4 | 10,6 | 11,7 | 1681 229 239 
24 | 0,30 | 1,4 | 12,0 | 13,2 | 206 | 272 283 
М] 
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Продолжение табл. 5-2 


Расчетная масса, 


Е Е у Иа кг/км 
Ё Е в | 3% я” >. с 
О ЕВ 
Марка кабеля я Е а р ты Ее = Е Е 
| о | Еа | Я ва | | Е [Ее | Е 
Ф = = Е! Е > =. = == И 
Е ы ЕЕ: Ня 85 85 ны > 
о к а = и ыы | 
КУШГПВ, 0,51 3710,30 | 1,4 | 13,5 | 14,7 | 292 | 368 | 381 
КУШГПВ-П, 52 | 0,301 1,7 | 16,3 | 17,5 | 412 | 500 | 515 
КУШГПВ-Пн, 61 | 0,30 | 1,7 | 17,11 18,31 473 | 565 | 582 
КУШГПВ-Им 9110,30 1 2,1 1 20,9 | 22,1-| 706 | 819 | 839 
108 10,30 | 2,1 | 22,71 23,9 | 822 | 944 | 965 


| 


Примечания: 1. Материал изоляции—полиэтилен. 
2. Материал обмотки — полиамидная пленка. 


3. Материалы панцирной брози: 


ржавеющая стальная проволока, 
4. Материал оболочки —поливинилхлоридный пластикат. 


9. 

а | 

ре 
Марка кабеля | В | =: 
В я 
Е о 
5 8. 
т = 
ов 
КЭВШ, 0,35 | 7 
КЭВШ-П, 14 
КЭВШ-Пн, | 19 
КЭВШ-Пм | 24 
37 
52 
0,557 
14 
19 
24 
| 37 
|152 


Примечания: |1. 


ИИ, 


п 
Ц 


Яо 
12, 


3 
толщина изоляи 


мм 


| 


| Толщина оболочки, мм 


| 


Диаметр по оболоч- 


т 
ЕЕ 
И 
1,4 | 12,9 
1,4 | 14,2 
1,7 | 17,0 
1,9 | 19,8 
2,1 | 23,5 
и 9,9 
1,4 | 13,3 
1,7 | 15,3 
1,7 | 17,6 
1,9 | 20,5 | 
2,1 | 24,3 | 
| 


2. ал экрана — медная луженая проволока. 


3. Материал обмотки — : полиамидная пленка. 


Материал изоляции —полиэтилен. 


1 — стальная оцинкованлая проволока, 
3 — медная луженая проволока. 


4. Материалы панцирной брони: / — стальная оцинкованная 


жавеющая стальная проволока, 


3 — медная луженая проволока. 


5. Материал оболочки 1 оливинилхлорндный пластикат. 
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2 — не- 


Таблица 5-3 


д | Расчетная масса, 
= Е. 

а 

им - Е 
ЕЕ 
3. | © (0 (<) (©) 
де м | м р м 
10,8 |86,1| 148 | 159 
14,1 |230 | 297 | 308 
15,4 |295 | 369 | 382 
18,2 |385 | 474 | 489 
21,0 |533 | 634 | 652 
24,7 |791 | 910 | 931 
11,1 1140 | 2011 211 
14,5 |251 | 324 | 336 
16,5 |342 | 420 | 434 
18,8 |421 1 515 | 531 
21,7 | 627 | 735 | 753 
25,5 |870 | 997 | 1019 


проволока, 2 — нев 


Таблица 5-4 


Расче тная а са, 


ыг Е | > | 5 | > | 
п ВЕ ЖЕ а т 
Марка кабеля | Е | = о | № | о | | | 

: Е И Ч С ет 9 ОТ 

И а мен | ое | № 
КЭВШ 0,301 9 | 1,4 |11,8| 13,0| 199| 259| 270 
КЭВШ-П 0,301 11 | 1,4 | 13,9] 15,1! 270| 345| 358 
КЭВШ-Пн, 0,30 | 14 | 1,7 | 16,9 | 18,1| 389| 469| 483 
КЭВШ-Пм 0,30 | 24 | 1,7 | 17,0] 18,2| 421| 501| 515 
0,301 15 | 1,7 |17,5| 18,7| 432| 515| 529 
0,30 | |2, 1 20,8 | 22,0| 651| 749| `765 
0,301 18 | 1,9 |20,2121,4| 569| 666| 683 
|0,30| 36 | 2,1 |22,9|24,1| 745| 851| 879 
| 0,30| 57 | 2,1 | 25,4 | 26,6| 955| 1073| 1094 
0,30] 20 | 2,1 |22,0123,2| 703] 808| 826 
0,30| 63 | 2,3 |27,5| 28,7 | 11021 1231 | 1954 
0,30 2,1 | 24,11 25,3| 848| 960| 980 
0,30 2,3 | 27,0 | 28,2 | 1165 | 1293| 1316 
0,30 2,1 | 24,9 | 26,1| 91911036 | 1057 
0,30 1,4 |12,3| 13,5| 229| 284| 294 
0,30 | 1,7 | 15,2 | 16,4| 325| 401 | 414 
0,30| 14 | 1,7 | 17,7|18,9| 443| 536| 553 
0,30 | 24 | 1,7 | 17,7| 19,9] 467| 561| 577 
0,30| 15 | 1,9 | 18,7] 19,9| 512| 607| 623 
0,30| 32 | 2,1 |21,7| 22,9| 701| 805| 893 
0,30 | 2,1.191,6:1 29,81 674| 778!" 796 
0,30 | 36 | 2,1 | 23,9 и 841| 952| 972 
0,30| 57 | 2,3 | 26,9 | 28,1 | 1088 | 1216| 1238 
0,30| 20 | 2,1 | 23,1124,3] 815] 925| 945 
0,30| 63 | 2,3 | 28,7 | 29,9 | 1233 | 1366 | 1389 
0,30| 23 | 2,1 | 25,31 26,5| 991 |1109| 1130 
0,30 | 46 | 2,3 | 28,3 | 29,5| 1216 | 1348 | 1371 
0,30 | 24 | 2,3 16,6 [5.8 1099 | 1226 | 1249 

Примечания: 1. Изоляция—полиэтилен. 
2. Материал аа —медная луженая проволока. 
3. Материал обмотки — полиамидная пленка. 

4. Материалы панцирной. брони: / — стальная оцинкованная пр@волока, 2 — нер» 


ж Нея стальная проволока, 3 — медвая луженая проволока. 
‚ Оболочка—поливини. пхлоридный пластикат. 
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8-3. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ КАВЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 


Анализ данных, приведенных в 6 5-2, показывает, что в настоящее 
время сложилась довольно обширная номенклатура кабелей управ- 
ления нормальной и повышенной нагревостойкости. Отличительной 
номенклатуры является дублирование многих 
конструкций (типов кабелей) друг друга по области применения 
(табл. 5-18). Поэтому естественным являются выбор наиболее пер: 
спективных конструкций внутри каждой группы и осуществление на 
этой основе унификации кабелей управления. При этом должны быть 
учтены перспективные требования, предъявляемые промышленностью 
к этой группе кабелей. Как показано в гл. 3, наиболее перспективз 
ными и надежными конструкциями кабелей управления нормальной 
нагревостойкости являются кабели с комбинированной изоляцией из 
полиэтилена и капрона. Для неподвижной прокладки эти кабели 
должны быть снабжены оболочкой из поливинилхлоридного пласти- 
ката повышенной холодостойкости, для подвижной эксплуатации — 
из негорючей масло- и бензостойкой резины. Для того чтобы эти ка- 
бели могли полностью удовлетворить всем современным требованиям 


и заменить существующие кабели с пластмассовой изоляцией, необхо- 
димо разработать и предусмотреть в технической документации сле- 


дующие конструктивные варианты: а) диапазон сечений токопрово- 
дящих жил 0,05—2,5 мм?; 6) однородные экранированные и неэкра- 
нированные кабели; в) неоднородные (комбинированные) кабели 
с числом экранированных жил, составляющих 30—40 общего ко- 
личества цепей управления; г) кабели в общем одинарном и двой- 
ном экране; д) кабели с панцирной оплеткой; е) кабели круглой и 
плоской формы. 

Полная реализация указанных конструктивных вариантов поз- 
волит получить массовую серию кабелей управления нормальной 
нагревостойкости, которая практически может заменить большинст- 
во существующих конструкций кабелей этого типа. По своим техни- 
ческим характеристикам эти кабели находятся на высшем уровне 
мировых стандартов и удовлетворяют основным требованиям, предъ- 
являемым потребителями. 

Для кабелей, предназначенных для непрерывной подвижной экс- 
плуатации, единственным вариантом остается конструкция с 0собо 
гибкой токопроводящей жилой и изоляцией ‘и оболочкой из ‘резины. 
Повышения надежности и долговечности таких конструкций следует 
добиваться путем разработки и использования новых рецептур изо- 
ляционных резин повышенной механической прочности (особенно 
стойких к продавливанию), что позволило бы существенно умень- 
шить толщину изоляции, а следовательно, габариты и массу таких 
кабелей, а: также путем применения для оболочек негорючих, особо- 
прочных, масло- и бензостойких резин повышенной холодостойкости. 
Другим важным вопросом расширения области применения особо 
гибких кабелей управления нормальной нагревостойкости является 
создание конструкций таких кабелей с малым сечением токопрово- 
дящих жил. Отсутствие в настоящее время таких кабелей объясня- 
ется технологическими трудностями изолирования жил малых сече- 
ний на существующем оборудовании. Однако необходимость мини- 
атюризации аппаратуры делает эту задачу весьма актуальной и 
перспективной. 

Что касается перспективных конструкций кабелей управления 
повышенной нагревостойкости, то перспективными конструкциями, 


предназначенными для неподвижной прокладки, здесь следует счи- 
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Кабели нормальной | |. 


нагревостойкости 
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Таблица 5-18 


Марки кабелей 


КУШГПВ, КЭВШ, 
КУВВГ, КФШР, 
КБФРТ 
КУШГПР, КЭРШ, 
КРШУ, КРШУЭ, 


КПКР-П, КУПКР-П 
МЭРШ, КРШУ, 
КРШУЭ 


тывания и разверты- 

вания в процессе эк- 

сплуатации | 
3. Для непрерывной под- 
вижной эксплуатации 
Для неподвижной про- 
кладки 
Для подвижной 
плуатации 


КФРВ, КУФЭФС 
КУС 


— 
р 


Кабели повышен- 
ной нагревостой- 


кости я экс- 


тать кабели с изоляцией из фторопласта с оболочкой из резины на 
основе фторкаучука. Повышение технического уровня таких конст- 
рукций должно достигаться за счет создания более технологичных ре- 
цептур указанных резин, обладающих, к тому же, значительно боль- 
шей, чем сейчас, холодостойкостью. Создание такои резины позволит 
получить конструкции кабелей, удовлетворяющие всем современным 
требованиям. Для кабелей, предназначенных для подвижнои экс- 


Таблица 5-19 


Группа Область применезия Марка 
Кабели нормальной |1. Для неподвижной прокладки КУПКВ 
‚нагревостойкости 2. Для гибкого монтажа и перио- | КУПКР 

дического свертывания и раз- 
вертывания у 
3. Для непрерывной подвижной | КУРР 
эксплуатации 
Кабели повышенной | |. Для неподвижной прокладки КУФФС 
нагревостойкости 2. Для подвижной эксплуатации КУСФС 


плуатации, основной проблемой является создание кремнийоргани: 
ческой резины повышенной механической прочности. Наличие такой 
резины для изоляции и указанной выше усовершенствованной рези- 
ны на основе фторкаучуков для оболочки позволит создать опти- 
мальную конструкцию особо гибкого кабеля управления повышенной 
нагревостойкости. Уи | 

Классификация перспективных конструкций кабелей управления 
по области применения приведена в табл. 5-19. 
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